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本 书 译 自 英国 Elsevier 出 版 社 于 2008 年 出 版 的 《COMPUTATIONAL 
FLUID DYNAMICS—A Practical Approach》， 该 书 是 澳大利亚 墨尔本 皇家 理工 
大 学 (RMIT UNIVERSITY) #42 (Jiyuan Tu) 教授 等 著者 长 期 科研 和 教 
学 工作 的 总 结 和 升华 . 正如 题目 给 出 的 那样 ， 本 书 是 将 CFD 基本 理论 、CFD 
软件 操作 和 CFD 最 新 研究 成 果 有 机 结合 的 具有 很 强 实用 性 的 一 本 新 书 . 

译 者 于 2006 年 10 月 至 2007 年 10 月 期 间作 为 教育 部 公派 访问 学 者 ， 到 
RMIT 大 学 属 教授 的 科研 团队 从 事 多 相 流动 的 学 习 和 合作 研究 ， 参 与 了 澳洲 自 
然 科 学 基金 项 目 ， 从 属 教授 那里 学 到 了 很 多 东西 在 听取 属 教授 为 本 科 生 开 
设 的 CFD 课程 时 ， 开 始 接触 本 书 原 著 的 初稿 .通过 学 习 ， 译 者 认为 它 是 一 本 
独 具 特 色 的 CFD E. 国内 关于 CFD 的 中 文书 籍 虽然 已 经 不 少 ， 但 或 着 重 计算 
流体 力学 的 基本 理论 ， 或 围绕 CFD 软件 的 使 用 展开 ， 因 此 确实 需要 这 样 一 本 
适 于 CFD 教学 和 CFD 初学 者 的 书 . 基于 此 认识 ， 许 者 在 澳洲 期 间 即 着 手 对 原 
著 的 翻译 工作 . 

随 着 翻译 工作 的 深入 ， 本 项 工作 之 浩 繁 、 任 务 之 艰难 常 使 译 者 有 力 不 从 
心 之 感 . 好 在 有 属 教授 的 大 力 支持 和 热情 帮助 ， 译 稿 亦 得 到 原著 者 属 基 元 教 
授 和 刘 超 群 教授 的 校对 ， 才 有 本 书 的 出 版 . J 

本 书 的 第 3 章 、 第 4 章 是 译 者 在 刘 超 群 教 授 对 肖 国 庆 老 师 初 译 稿 详细 修订 
之 上 的 补充 和 完善 。 肖 国庆 老师 对 本 书 上 述 章 节 的 翻译 付出 了 大 量 的 富有 成 
效 的 工作 . 

本 书 的 出 版 得 到 了 英国 Elsevier 出 版 社 的 版 权 许 可 和 原著 者 的 授权 ， 并 得 
到 了 东北 大 学 的 资助 .本 书 的 出 版 得 到 了 东北 大 学 出 版 社 的 高 度 重视 ， 编 辑 
们 付出 了 辛勤 的 汗水 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 . 
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由 于 CFD 发 展 很 快 ， 涉 及 的 应 用 领域 很 多 ， 新 的 名 词 和 术语 不 断 出 现 ， 
普遍 缺少 对 应 的 中 文 翻 译 ， 这 给 译 者 的 翻译 工作 带 来 了 很 多 困难 和 挑战 . 译 
者 在 翻译 不 同 专业 领域 各 种 名 词 和 术语 时 ， 业 已 考虑 国内 现 有 的 通行 译 法 ， 
并 在 文中 给 出 了 相应 的 英文 原文 . 

由 于 译 者 CFD 理论 和 应 用 水 平 的 局 限 ， 加 之 原著 中 的 某 些 内 容 确 已 超出 
译 者 研究 所 及 ， 译 文中 的 不 妥 之 处 娠 请 读者 批评 指正 . 


译 者 
2009 年 5 月 于 东北 大 学 


原著 前 言 


计算 流体 力学 (CFD), ， 过 去 只 是 学 术 研究 、 博 士 后 或 相关 专业 专家 涉及 的 领域 ， 现 
正 逐 步 成 为 许多 大 学 毕业 生 们 的 研究 工具 ， 他 们 将 CFD 应 用 于 工程 研究 、 产 品 开 发 和 设 
计 等 方面 .CEFD 在 处 理 复杂 流动 和 传 热 问题 中 的 作用 越 来 越 重要 .从 事实 际 工作 的 工程 
师 面临 着 来 自流 体 流 动 和 传 热 问题 的 不 断 挑 战 ， 对 于 缺乏 流体 力学 和 传 热学 基础 知识 以 及 
基本 概念 的 工程 师 ，CFD 的 学 习 和 训练 是 相当 艰苦 的 历程 . 

如 今 的 工程 师 越 来 越 趋向 使 用 一 些 CFD 商业 软件 来 解决 实际 问题 ， 这 些 商 业 软 件 有 
ANSYS-CFX, ANSYS-FLUENT 以 及 STAR-CD 等 . 如 果 没 有 适当 的 指导 就 使 用 这 些 软 
件 ， 犹 如 没有 受过 训练 的 士兵 能 对 手中 的 先进 武器 运用 自如 是 不 可 能 的 一 样 . 通过 软件 可 
能 获得 各 种 计算 结果 ， 但 如 果 训 练 不 当 ， 就 可 能 导致 诸多 错误 的 分 析 ， 这 样 危害 会 更 大 . 
因此 ， 进 行 系统 的 CFD 知识 和 应 用 方面 的 培训 显得 尤为 重要 . 此 外 ， 使 用 者 可 以 从 经 常 
出 现 的 错误 中 逐渐 了 解 CFD 软件 的 缺陷 然而， 应 用 环境 的 千差万别 严重 制约 了 对 CFD 
软件 这 些 缺 陷 的 发 现 . 大 量 的 CFD 使 用 者 拥有 高 性 能 的 计算 机 ， 他 们 在 自己 的 实践 中 正 
在 快速 扩大 CFD 的 应 用 范围 . 

本 书 的 目的 是 为 现在 和 将 来 使 用 CFD 的 读者 提供 一 本 合适 的 教材 .CFD 是 一 门 与 数 
学 相关 的 复杂 学 科 ， 本 书 旨 在 为 读者 提供 通俗 易 懂 的 CFD 基础 理论 、 基 本 技术 和 实用 指 
南 ， 而 非 计算 技术 中 的 复杂 数学 和 理论 . 本 书 尝 试用 各 种 方式 来 讨论 所 涉及 的 素材 ， 以 引 
起 读者 的 兴趣 .本 书 的 特色 在 于 从 实践 中 理解 CFD. 基于 在 CED 教学 方面 的 经 验 ， 作 者 
能 够 确认 初学 者 在 最 开始 时 应 掌握 的 基本 概念 . 本 书 精 心 设计 的 系列 CFD 计算 实例 可 以 
促进 读者 的 学 习 ， 同 时 可 以 更 好 地 理解 CFD 的 基本 原理 . 本 书 所 采用 的 方法 是 专 为 致力 
于 CFD 技术 工程 实践 的 初学 者 而 设计 的 . 

本 书 的 内 容 安排 如 下 . 

第 1 章 是 流体 动力 学 概述 ， 说 明 CFD 技术 的 特有 优势 、CFD 作为 研究 和 设计 工具 在 
工业 领域 的 应 用 范围 以 及 未 来 发 展 趋势 . 

第 2 章 的 目的 是 为 满足 首次 使 用 CFD 的 读者 对 CFD 问题 一 般 处 理 和 求解 过 程 的 了 解 
而 编写 的 .读者 将 从 商业 软件 以 及 自 编 CFD 程序 的 基本 求解 过 程 中 有 所 收益 ， 更 为 重要 
的 是 ， 本 章 为 读者 指出 了 与 本 章 相关 的 其 他 章节 中 的 CFD 基础 知识 . 与 现 有 的 许多 传统 
CFD 书籍 相 比 ， 本 书 的 第 2 章 是 特别 安排 的 . 

第 3 章 通过 对 流体 动力 学 和 传 热 学 控制 方程 的 处 理 及 讨论 ， 介 绍 与 CFD 相关 的 基本 
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计算 思想 . 这 对 读者 充分 理解 和 掌握 CFD 基本 物理 方程 和 内 在 原理 都 是 非常 重要 的 . 通 
过 书 中 精心 设计 的 实例 ， 读 者 将 对 质量 守恒 、 动 量 守 便 和 能 量 守恒 控制 方程 和 更 好 的 理 
解 . 
第 4 章 介绍 了 计算 求解 过 程 的 两 个 阶段 . 第 一 阶段 为 数值 离散 ， 本 章 中 介绍 目前 常用 
的 求解 流动 问题 的 数值 离散 化 技术 ， 如 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 〈 该 方法 被 大 多 数 商业 软 
HRA). 第 二 阶段 涉及 代数 方程 的 特殊 求解 技术 .本章 介绍 的 压力 -速度 耦合 方法 
(SIMPLE 及 其 扩展 形式 ) 是 本 书 的 核心 内 容 . 该 方法 已 经 被 大 多 数 商业 CFD 软件 所 采 
用 ,并 且 在 复杂 工业 问题 的 模拟 中 获得 成 功 . 

第 5 章 讨 论 稳定 性 、 收 敛 性 、 相 容 性 以 及 计算 精度 等 概念 ， 对 流体 流动 和 热量 传递 基 
本 方程 的 了 解 是 CFD 的 基础 ， 而 了 解 CFD 求解 技术 才 是 最 终 目 的 . 本 章 将 使 读者 更 好 地 
评价 应 用 不 同 数值 方法 获得 的 数值 模拟 结果 . 

著者 经 过 仔细 考虑 后 还 是 把 CFD 中 的 湛 流 模型 包括 在 本 书 中 ， 因 为 在 现实 世界 中 ， 
CED 所 涉及 的 问题 毕竟 多 是 测 流 问题 . 因此 ， 为 更 好 地 理解 济 流 模型 以 及 其 他 常用 模型 ， 
著者 在 第 6 章 中 为 读者 提供 了 一 些 实用 的 指导 . 另外 ， 著 者 还 精心 编选 了 一 些 实例 以 帮助 
读者 理解 复杂 的 模型 . 

涵盖 CFD 不 同方 面 的 书籍 和 刊物 的 数量 在 不 断 增 加 ， 专 家 们 结合 工程 实践 提出 了 各 
种 新 的 术语 . 在 第 7 章 中 ， 通 过 一 系列 重要 工程 领域 中 的 相关 应 用 ， 阑 述 了 CFD 的 求解 
能 力 ， 本 章 特别 想 通过 某 些 CFD 应 用 实例 来 激发 读者 的 兴趣 . 

尽管 介绍 先进 的 CFD 技术 的 细节 已 经 超出 本 书 的 范围 ， 但 我 们 还 是 在 第 8 章 中 对 其 
中 的 基本 概念 作 了 一 般 性 的 介绍 ， 希 望 对 那些 将 CFD 进一步 应 用 于 科学 和 工程 新 领域 中 
的 读者 有 所 帮助 . 


Jiyuan Tu 
Guan Heng Yeoh 
Chaoqun Liu 
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1 绪论 


1.1. 计算 流体 力学 的 概念 


计算 流体 力学 (Computational fluid dynamics， 简 称 CFD) 已 经 进入 了 工业 应 用 和 科学 
研究 的 时 代 . 计算 流体 力学 的 字 头 缩写 为 CED， 尽 管 其 最 初 的 研究 仅 在 航空 、 航 天 等 高 
技术 工程 领域 , 但 CED 已 经 迅速 成 为 现代 工程 应 用 中 用 于 解决 复杂 问题 的 一 种 常用 方法 . 
CFD 起 源 于 流体 动力 学 和 传 热学 的 一 些 领域 ， 但 在 其 他 一 些 重要 领域 ， 特 别 是 在 加 工 、 
化 工 、 民 用 和 环境 工程 中 ， 也 得 到 了 应 用 . 通过 计算 机 模拟 进行 的 新 结构 设计 和 现 有 设备 
的 改进 以 及 系统 优化 ， 可 以 提高 效率 和 降低 成 本 ， 出 于 对 全 球 变 暧 和 日 益 增加 的 世界 污染 
的 关注 ， 能 源 工业 的 工程 师 们 越 来 越 依赖 于 CFD 的 帮助 来 降低 设备 的 研发 和 维修 成 本 . 
最 新 的 计算 研究 成 果 将 被 用 于 解决 与 清洁 和 可 再 生 能 源 相关 的 技术 问题 ， 以 满足 政府 对 排 
放 和 环境 污染 的 严格 限制 . 

什么 是 计算 流体 力学 ? 计算 流体 力学 不 仅 
是 流体 力学 和 数学 的 新 分 支 ， 正 如 图 1.1 所 示 ， 
它 已 经 成 为 流体 力学 、 数 学 与 计算 机 科学 交叉 
的 一 个 全 新 的 重要 学 科 . 我 们 可 以 简单 讨论 一 
下 上 述 各 学 科 ， 流体 力学 主要 研究 流体 的 流动 
(流体 动力 学 ) 或 静止 问题 (流体 静 力 学 )，CFD 
只 研究 流体 力学 中 的 前 一 部 分 ， 即 流体 动力 学 
部 分 ， 研 究 流 体 流 动 对 包含 热量 传递 以 及 燃烧 
流动 中 可 能 的 化 学 反应 等 过 程 的 影响 ， 这 直接 
反映 了 CFD 技术 中 “流体 动力 学 ”的 相关 内 
A. 此 外 ， 流体 流动 的 物理 特性 通常 用 数学 方 
程 ， 一 般 以 偏 微分 方程 的 形式 加 以 描述 ， 而 这 Bll 计算 流体 力学 包含 的 不 同学 科 关系 
些 方程 控制 着 流动 过 程 ， 所 以 常常 被 称 为 
“CFD 的 控制 方程 ”( 详 见 第 3 章 )， 为 了 求解 这 些 数学 方程 ， 计 算 机 科学 家 应 用 高 级 计算 
机 程序 语言 ， 将 其 转换 为 计算 机 程序 或 软件 包 . “计算 ”部 分 代表 通过 数值 模拟 对 流体 流 
动 的 研究 ， 包 括 应 用 计算 程序 或 软件 包 ， 在 高 速 计算 机 上 获得 数值 计算 结果 ， 问题 是 : 是 
否 需要 流体 工程 、 数 学 和 计算 机 科学 的 专业 人 员 一 起 开发 CFD 程序 或 进行 CFD BHL. 2 


工程 
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案 显 然 是 否定 的 . CFD 更 需要 的 是 对 上 述 每 一 学 科 知识 都 有 一 定 了 解 的 人 . 

CFD 已 经 成 为 如 图 1.2 所 示 的 解决 流体 力 
学 和 热量 传递 问题 的 三 种 基本 方法 之 一 . 每 一 种 
方法 并 非 完 全 独立 ， 它 们 之 间 存 在 着 密切 的 内 在 | yore te par 分 析 流 体力 学 
KA. 过 去 ,实验 测试 和 理论 分 析 方 法 曾 被 用 于 
研究 流体 动力 学 的 各 个 方面 ， 并 协助 工程 师 进 行 
设备 设计 以 及 含有 流体 流动 和 热量 传递 的 工业 流 
程 设计 . 随 着 计算 机 的 出 现 ， 数 值 计算 已 经 成 为 
另 一 种 有 用 的 方法 . 在 工业 设计 中 ， 尽 管理 论 分 
析 方 法 仍 在 大 量 使 用 ， 实 验方 法 继续 发 挥 着 重要 
的 作用 ， 但 发 展 趋势 明显 趋 于 数值 方法 ， 特 别 是 图 1.2 解决 流体 动力 学 和 热量 传递 
在 非常 复杂 的 流动 情况 下 更 是 如 此 . 问题 的 三 种 方法 

过 去 ,初学 者 学 习 CFD 或 许 要 投入 大 量 时 
间 用 于 自己 编写 计算 程序 ， 而今 ， 工 业界 甚至 科学 领域 中 希望 在 非常 短 的 时 间 内 获得 
CFD 知识 的 需求 在 不 断 增 长 ， 人 们 不 再 有 兴趣 自己 编写 计算 程序 ， 而 是 更 乐于 使 用 商业 
软件 包 . 多 功能 CFD 程序 正在 逐步 得 到 认可 ， 随 着 流动 物理 学 模型 的 更 趋 成 熟 ， 这 些 软 
件 包 已 经 得 到 广泛 认可 . 由 于 世界 上 有 不 同 的 软件 公司 已 经 开发 和 测试 了 CFD 程序 ， 当 
今 的 CFD 使 用 者 避免 了 编程 和 测试 的 麻烦 ， 可 以 直接 应 用 这 样 的 程序 去 求解 大 量 的 流体 
流动 问题 . 

尽管 商用 软件 中 包含 了 诸多 先进 的 计算 方法 ， 但 CFD 并 不 是 仅仅 熟练 运用 软件 那么 
简单 .本 书 的 重点 是 指导 初学 者 更 好 地 使 用 CFD， 同 时 增加 对 基本 概念 的 理解 ， 以 及 如 
何 更 好 地 抓 住 流体 流动 问题 的 要 领 。 想 继续 深入 学 习 CFD 以 及 希望 发 展 新 的 数学 模型 用 
于 解决 更 复杂 流动 问题 的 读者 ， 请 参考 其 他 CFD 书籍 (如 Fletcher, 1991; Anderson, 
1995; Versteeg, Malalasekera, 1995 等 )， 以 及 本 书 作 者 的 后 续 著 作 . 我 们 将 描述 求解 问题 
的 每 一 个 步 又， 包括 对 新 涉及 流体 动力 学 问题 的 物理 理解 ， 开 发 新 的 数学 模型 来 描述 流动 
的 物理 过 程 ， 应 用 适当 的 计算 技术 或 方法 验证 这 些 模 型 等 . 

CFD 业已 成 为 基础 研究 、 应 用 研究 和 工业 应 用 中 强大 的 计算 工具 .计算 机 模拟 和 分 
析 在 很 多 流体 工程 领域 中 有 越 来 越 多 的 应 用 ， 包 括 飞机 (航空 工程 ) 、 汽 车 (汽车 工程 ) IF 
吸 和 血液 流动 (生物 工程 ) 、 流 体 在 泵 和 管道 中 的 流动 (化 学 工程 ) 、 河 流 及 污染 物 ( 民 用 和 
环境 工程 )、 涡 轮 和 工业 炉 ( 能 源 工 程 ) 以 及 游泳 和 高 尔 夫 球 (体育 ) 等 ， 通 过 应 用 CFD， 人 
们 可 以 获得 更 多 的 关于 系统 预期 运行 的 知识 ， 进 而 可 以 进行 设计 改进 和 优化 研究 .在 项 目 
改进 设计 付 诸 实施 之 前 ，CFD 通常 允许 使 用 者 问 诸 如 “如 果 …… 会 怎样 ”之 类 的 问题 . 
当 人 们 考察 我 们 生活 的 地 球 时 ， 会 发 现 几乎 每 一 种 事物 都 为 流体 所 包围 或 者 在 流体 中 运 
动 


最 近 , CFD 通过 复杂 流体 流动 的 可 视 化 技术 , 正在 给 高 等 教育 中 流体 力学 和 热力 学 的 
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教学 带 来 一 场 革命 . 一 些 基于 CFD 的 教学 软件 ， 如 ANSYS-FLUENT 公司 的 FlowLab 的 
“虚拟 流体 实验 室 "， 可 以 帮助 学 生 巩 固 流 体 流 动 和 热量 传递 的 概念 . 该 软件 还 可 以 由 教师 
创建 他 们 自己 的 教学 算 例 或 者 改变 软件 内 已 有 的 算 例 . 学 生 通 过 使 用 精心 构建 的 实例 ， 可 
以 学 会 正确 使 用 CFD 去 求解 流体 流动 问题 的 方法 ， 并 建立 对 流动 物理 特性 的 直观 感受 . 
下 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 CFD 的 一 些 主要 优点 ， 并 进一步 说 明 CFD 的 发 展 历程 以 及 实际 应 
用 . 


1.2 计算 流体 力学 的 优点 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ，CFD 已 经 居于 流体 动力 学 和 热 传 递 科学 研究 的 前 沿 . 
此 外 ，CFD 作为 现代 工程 实践 中 的 一 种 实用 工具 ， 已 经 引起 更 多 的 关注 . 

计算 流体 力学 有 很 多 优点 . 首先， 计算 科学 的 理论 发 展 集中 在 控制 方程 的 构建 和 求解 
以 及 对 方程 的 各 种 近似 解法 的 研究 上 . CFD 提供 了 研究 特定 条 件 下 控制 方程 某 些 特定 项 
细节 问题 的 绝 好 机 会 . 人 们 认识 到 理论 发 展 之 路 不 可 能 离开 数值 分 析 方法 . 其 次 ， 作 为 实 
验 研究 和 理论 分 析 的 一 个 补充 和 替代 ，CEFD 可 以 高 效 、 低 成 本 地 模拟 真实 流体 的 流动 . 
特别 是 与 实验 方法 相 比 ，CFD 大 幅度 地 减少 了 研制 时 间 、 降 低 了 设计 成 本 ,并 且 可 能 解 
决 理论 分 析 无 法 处 理 的 复杂 流动 问题 ， 这 些 优 点 随 计算 机 硬件 性 能 的 增强 和 硬件 成 本 的 降 
低 得 以 实现 . 第 三 ，CFD 可 以 模拟 通常 在 地 球 物 理学 和 生物 流体 动力 学 实验 中 无 法 再 现 
的 流动 条 件 ， 如 假想 的 核 事故 ,或 实验 无 法 仿制 的 庞大 或 细小 的 假想 事件 (如 2004 FRE 
在 印度 尼 西 亚 的 海 哺 )， 第 四 ， 与 理论 和 实验 流体 动力 学 相 比 ，CFD 可 以 提供 更 细致 、 可 
视 、 全 面 的 信息 . 

在 实际 应 用 中 ，CFD 人 允许 包括 雷诺 (Reynolds) 数 、 马 赫 (Mach) 数 、 瑞 利 (Rayleigh) 数 
等 无 量 纲 参数 在 一 定 范围 内 变化 ， 借 此 来 评估 不 同 的 设计 . 这 种 方法 在 流体 系统 设计 的 初 
始 阶段 通常 是 非常 有 效 的 .与 不 断 上 升 的 试验 运行 成 本 相 比 ，CFD 也 是 非常 廉价 的 . 在 
流体 流动 细节 十 分 重要 的 场合 下 ，CFD 可 以 提供 细节 信息 ， 帮 助 了 解 将 要 获得 的 流动 过 
程 ， 比 如 是 否 发 生 流动 分 离 或 者 壁面 温度 是 否 超过 极限 值 等 . 随 着 技术 进步 和 技术 竞争 ， 
需要 优化 设计 以 及 对 流动 行为 进行 精确 预测 ， 由 于 实验 研究 的 成 本 太 高 ，CFD 就 成 为 合 
理 的 选择 . 

尽管 如 此 ， 但 这 并 不 意味 着 CFD 作为 获得 设计 信息 的 手段 将 很 快 取代 实验 测试 ， 而 
是 说 明 CFD 是 一 种 可 行 的 选择 . 例如 ， 风 洞 试验 作为 典型 的 按 比例 建造 的 实验 装置 ， 仍 
然 为 模拟 真实 流动 提供 重要 的 信息 ， 对 于 工程 零件 设计 ， 特 别 是 在 主要 依靠 流动 特性 的 飞 
机 零件 设计 中 ， 缩 小 尺寸 的 风 洞 试验 与 整 机 测试 相 比 是 经 济 可 行 的 . 风 洞 可 以 非常 有 效 地 
获得 整 机 机 体 升 力 和 阻力 及 其 在 关键 位 置 处 的 表面 分 布 信息 . 在 其 他 复杂 流动 过 程 中 ， 特 
别 是 包括 多 相 流 、 沸 腾 或 浓缩 等 过 程 中 ，CFD 仍然 处 于 初始 应 用 阶段 ， 实 验方 法 仍然 是 
获得 信息 的 基本 来 源 . 
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尽管 对 CFD 有 如 此 多 的 乐观 评价 ， 读 者 必须 充分 认识 到 CFD 固有 的 局 限 性 . 计算 误 
差 使 得 计算 结果 与 实际 存在 差别 . 用 矢量 图 、 云 图 或 非 稳 态 流动 的 动画 对 计算 结果 的 可 视 
化 ， 是 目前 为 止 描述 巨 量 数值 计算 数据 最 有 效 的 方法 .然而 ,要 注意 存在 的 风险 ， 即 错误 
的 计算 结果 可 能 看 起 来 很 好 ， 但 可 能 并 不 代表 真正 的 流动 状态 ! 本 书 作者 曾经 多 次 遇 到 过 
对 流动 特性 的 不 正确 数值 模拟 ， 它 们 曾 被 认为 是 合理 的 物理 现象 ， 漂 亮 多 彩 的 图 片 可 能 给 
人 以 真正 流动 的 印象 ， 如 果 计 算 结 果 不 正确 则 毫 无 意义 .计算 结果 在 被 确认 之 前 ， 必 须要 
经 过 仔细 验证 . 因此， 读者 需要 学 习 如 何 正确 分 析 和 判断 计算 结果 . 这 是 本 书 的 一 个 重要 
目的 . 


1.3 计算 流体 力学 的 应 用 


1.3.1 研究 工具 


使 用 CFD 的 目的 之 一 是 为 了 理解 发 生 在 特定 目标 周围 和 内 部 流体 流动 的 机 理 或 过 程 . 
这 些 事件 与 耗 散 、 扩 散 、 对 流 、 边 界 层 以 及 清流 等 现象 的 作用 及 相互 作用 密切 相关 . 无论 
是 可 压缩 或 不 可 压缩 流动 ， 其 控制 方程 最 重要 的 特征 是 非 线性 的 ， 因 此 常常 没有 解析 解 . 
这 就 推动 了 寻求 对 偏 微分 方程 的 数值 解法 ， 并 且 似 乎 经 典 数 值 方法 中 的 线性 代数 已 不 再 适 
Hi. 然而 ， 我 们 的 经 验 已 经 证 明 并 非 如 此 . 

同 风 洞 相似 ，CFD 可 以 用 做 研究 工具 进行 “数值 试验 ”， 以 我 们 2004 年 的 研究 成 果 
为 例 来 说 明 CFD 是 一 种 可 行 的 研究 工具 ， 从 而 使 读者 对 这 一 结论 能 有 所 理解 . 图 1.3(a) 
为 给 定时 刻 非 稳 态 流体 流 经 两 相 邻 圆柱 时 的 实验 照片 ， 图 1.3(b) 为 基于 大 涡 模拟 模型 得 
到 的 数值 计算 结果 ， 从 中 可 见 CFD 对 于 复杂 流动 特性 的 建 模 是 可 行 的 .这 个 例子 清楚 地 
表明 ， 使 用 CFD 如 同 真实 实验 一 样 ， 可 以 更 好 地 了 解 流动 结构 和 流 场 中 的 一 些 重要 物理 


(a) 实验 照片 (b) 数值 模拟 
图 1.3 CFD 数值 实验 举例 : 流体 流 经 两 相 邻 圆柱 
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RA. 流体 流 经 三 个 相 邻 圆柱 的 情况 如 图 1.4 所 示 ， 是 CFD 模拟 与 实验 相 吻 合 的 又 一 个 
例子 .CFD 不 仅 可 与 实验 定性 比较 ， 而 且 还 可 以 用 来 解释 根据 实验 条 件 得 来 的 一 些 基 础 
RAR. 如 图 1.4(c) 所 示 ， 与 实验 室 实验 相 比 ， 数 值 实验 能 够 提供 三 维 可 视 化 的 更 为 全 面 
的 信息 和 流动 细节 ， 这 更 肯定 了 基于 CFD 数值 实验 的 价值 . 


(a) 实验 照片 


(c) 三 维 数值 模拟 
图 1.4 数值 实验 实例 : 流体 流 经 三 相 邻 圆柱 


1.3.2 基础 热流 体 科学 的 教学 工具 


当 CFD 成 为 研究 生 课程 之 后 ， 简 单 易 用 、 功 能 强大 的 商业 CFD 软件 就 可 作为 教学 工 
具 引 入 到 大 学 本 科 课 堂 . 笔者 以 为 大 学 生 接触 CFD 有 两 大 好 处 . 首先， 本 书 采用 系列 练 
习 方法 ， 通 过 CFD 流动 可 视 ， 可 提高 学 生 对 流动 状态 的 直观 感受 ， 更 好 地 理解 流体 流动 
和 热 传 递 的 概念 ， 深 化 学 生 对 流动 现象 的 理解 其 次 ，CFD 方法 使 学 生 不 再 受 经 典 流体 
力学 对 流动 求解 的 束缚 ， 为 学 生 开启 了 求解 更 复杂 问题 的 大 门 . 

作为 工程 性 课程 ， 学 生 无 须 经 历 长 时 间 的 培训 就 能 轻松 地 用 CFD 教学 软件 来 求解 流 
动 体力 学 问题 ，CFD 教学 软件 的 作用 是 使 学 生 接 受 CED 基本 概念 ， 拓 展 解决 实际 应 用 问 
题 的 能 力 ， 这 种 技能 在 当今 就 业 市 场 中 越 来 越 重要 .CEFD 数学 软件 采用 为 学 生 特制 的 界 
面 友 好 的 用 户 界面 ， 指 导 学 生 进 行 几何 建 模 ， 网 格 生 成 ， 计 算 机 模拟 ， 计 算 结 果 的 矢量 、 


6 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


等 值 线 显示 或 动画 显示 等 操作 ， 使 CFD 教学 具有 从 未 有 过 的 视觉 愉悦 而 备 受 欢迎 ! 图 
1.5 为 ANSYS-FLUENT 公司 FlowLab 的 典型 用 户 界面 . 左 图 为 流体 在 突变 膨胀 管内 流动 
的 矢量 图 和 等 值 线 图 ， 右 图 为 流体 流 经 台面 的 矢量 图 和 等 值 线 图 . 用 户 界 面 中 的 曲线 图 可 
以 跟踪 计算 收敛 历程 或 监视 表面 力 分 布 (如 用 升力 系数 表示 的 升力 在 表面 上 的 分 布 )， 来 帮 
助 用 户 分 析 CFD 模拟 结果 . CFD 的 使 用 不 仅 唤起 了 学 生 学 习 流体 动力 学 的 兴趣 ， 而 且 激 
发 了 他 们 进一步 扩展 对 其 他 实际 存在 的 传输 现象 的 学 习 热 情 . 


a 


图 1.5 基于 教学 工具 的 CFD 实例 G&A ANSYS-FLUENT) 


1.3.3 设计 工具 


CFD 既是 研究 工具 和 教学 工具 ， 同 时 也 已 成 为 重要 工业 领域 中 工程 设计 分 析 的 重要 
手段 ， 越 来 越 多 的 公司 通过 使 用 CFD 来 寻求 产品 开发 和 加 工 的 优化 ， 甚 至 在 生产 之 前 就 
对 新 设计 进行 模拟 运行 .现在 ，CFD 软件 可 以 用 在 普通 台式 计算 机 上 求解 有 关 流 动 问题 ， 
并 提供 数值 分 析 . CFD 作为 有 用 的 设计 工具 ， 通 过 对 设备 和 流程 内 部 的 流动 特性 提供 重 
要 的 、 实 质 的 分 析 ， 已 经 在 增加 产量 、 延 长 寿命 和 减少 浪费 等 方面 给 人 们 提供 了 帮助 . 不 
断 增 长 的 计算 机 处 理 能 力 为 现 有 和 新 兴工 业 中 CFD 的 使 用 带 来 了 革命 ， 本 书后 面 章节 将 
进一步 介绍 CFD 在 工业 领域 中 的 广泛 应 用 . 


1.3.4 航 空 


CFD 在 航空 和 国防 工业 中 的 应 用 经 历 了 一 个 长 期 的 发 展 过 程 ， 取 得 了 令 人 瞩目 的 成 
St. 在 激烈 的 竞争 环境 中 ，CEFD 在 改进 飞行 设计 中 起 到 了 关键 性 的 作用 . 实际 上 ， 很 多 
工程 师 已 将 CFD 和 空气 动力 学 结合 起 来 用 于 诸如 飞机 机 严 升 力 的 计算 . 随 着 CFD 计算 技 
术 和 计算 机 能 力 的 提高 ， 其 使 用 更 为 简便 ， 人 们 在 计算 升力 之 外 ， 其 应 用 范围 已 经 得 到 很 
大 拓展 . OR, CFD 正 用 于 求解 很 多 困难 的 实际 问题 ， 而 这 些 问题 用 过 去 的 计算 工具 是 
难以 分 析 或 求解 的 . 
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对 F18 喷气 飞机 机 身 附 近 的 流体 流 线 模 拟 如 图 1.6 左 图 所 示 ,10" 攻 角 时 超声 速 导 弹 系 
统 周围 压力 系数 云图 预测 如 图 1.6 右 图 所 示 . 这 些 例 子 只 是 CFD 用 于 气体 动力 学 设计 和 军 
事 中 的 一 小 部 分 ， 飞 机 设计 中 大 量 复杂 问题 的 解决 已 经 采用 了 CFD 技术 ， 如 ， 飞 机 在 跑 
道上 连续 起 降 时 ， 尾 涡 对 安全 操作 影响 的 研究 ， 改 进 机 舱 通 风 、 空 调 来 提高 乘客 和 空乘 人 
员 和 舒适 程度 的 研究 等 ，CFD 在 军事 领域 中 的 应 用 不 断 增加 ， 例 如， 应 用 CFD 可 以 更 好 地 
了 和解 和 抑制 重炮 产生 的 噪声 ， 确 定 军用 直 升 飞机 机 身 或 尾部 螺旋 桨 受到 导弹 攻击 时 的 安全 
操作 等 .CFD 作为 功能 强大 、 可 靠 的 计算 工具 ,满足 了 大 量 物理 建 模 的 需求 ， 用 以 研究 
航空 和 国防 设计 中 的 有 关 复 杂 现 象 ， 毫 无 疑问 ， 由 于 上 述 领域 中 普遍 存在 通过 降低 开发 成 
本 、 加 快 投放 市 场 速度 、 改 进 系统 总 体 性 能 来 节省 时 间 和 资金 的 要 求 ， 因 此 使 得 CED E 
在 成 为 常用 的 模拟 工具 . 


图 1.6 CFD 在 航空 和 国防 工业 中 的 应 用 实例 ( 选 自 ANSYS-FLUENT) 


1.3.5 汽车 工程 


现在 ,汽车 工程 师 们 正在 依靠 更 多 的 模拟 技术 将 提出 的 新 车 设计 概念 付 诸 实 施 . 计算 
机 辅助 工程 已 经 处 于 革新 汽车 内 部 系统 的 技术 前 沿 ， 可 以 更 好 地 全 面 提升 驾驶 体验 ， 改 善 
驾驶 员 和 乘客 的 舒适 感 和 安全 性 ， 并 且 进 一 步 降低 油耗 .计算 流体 力学 长 期 以 来 一 直 是 汽 
车 设计 和 制造 中 的 一 个 基本 要 素 . 除了 航空 航天 工业 外 ， 汽 车 工业 在 研究 制造 中 也 大 量 使 
用 了 CDER. 因此 ， 作 为 工程 模拟 工具 ， 即 使 面 对 最 困难 的 挑战 ，CFD 仍然 在 许多 工 
业 领 域 中 得 到 很 好 的 应 用 . 

在 汽车 工程 中 使 用 CFD 有 很 多 优点 . 该 技术 具有 缩短 开发 周期 、 优 化 已 有 零 部 件 和 
系统 以 提高 燃烧 效率 、 满 足 严 格 的 排放 标准 、 改 善 车 内 环境 以 及 对 外 型 气力 动力 学 研究 
(如 图 1.7 所 示 ) 的 能 力 . 特别 是 在 通过 对 传动 系统 、 发 动机 分 析 来 降低 尾气 排放 、 提 高 燃 
烧 效 率 ， 通 过 空气 动力 学 研究 来 提高 汽车 使 用 寿命 和 性 能 、 提 高 刹车 件 可 靠 性 等 方面 ， 
CFD 已 经 显示 出 显著 的 效果 ， 与 在 航空 中 的 应 用 相 类 似 ，CFD 已 经 用 来 分 析 汽车 外 形 对 
空气 动力 的 影响 ， 并 且 能 直接 对 不 同 的 设计 进行 比较 .这 就 减少 了 对 既 耗 时 又 费 钱 的 模型 
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制作 和 风 洞 试验 的 依赖 ， 可 以 进行 快速 设计 . 


图 1.7 CED 在 汽车 动力 学 中 应 用 的 实例 ( 选 自 ANSYS-FLUENT) 


更 为 重要 的 是 ，CFD 模拟 可 以 观察 到 汽 
缸 内 部 的 流动 特性 ， 而 做 实验 极其 困难 并 且 
费用 昂贵 ,数值 模 拟 很 容易 研究 不 同 阀 门 和 
阀 口 的 设计 ， 使 之 更 好 地 吸 气 以 及 更 充分 地 
排 气 ， 以 改进 发 动机 的 性 能 . 

在 汽缸 内 部 ， 运 动 和 变形 的 网 格 可 以 模 
HGRA HIG, PA 1.8 是 对 柴油 内 燃 发 
动机 的 模拟 情况 ， 吸 气 口 在 左 侧 ， 排 气 口 在 
AW. CFD 能 使 工程 师 明 了 阀 口 和 燃烧 室 设 
计 对 发 动机 容积 效率 或 引起 涡 旋 流 动 等 特性 
的 影响 .活塞 在 燃烧 室内 从 最 上 端 运动 到 最 
下 端 ， 而 后 再 回 到 起 始 位 置 的 整个 循环 过 程 
中 ,通过 CFD 流动 物理 特性 的 描述 ， 工 程 师 可 以 考查 瞬时 流动 的 细节 像 这 样 的 冷 态 流 
动 模拟 ， 可 以 回答 汽车 工业 中 工程 师 们 面 对 的 很 多 富 于 挑战 性 的 问题 .通过 动力 学 适应 网 
格 的 应 用 ，CFD 对 内 燃 发 动机 中 流动 的 模拟 更 加 便捷 和 方便 ， 满 足 了 汽车 工业 不 断 竞争 
的 需要 . 


1.3.6 生物 科学 与 工程 


医学 研究 者 现在 依靠 模拟 工具 帮助 预测 人 体 中 血液 循环 流动 状态 . 数值 模拟 能 够 提供 实 
验 难 以 得 到 的 有 价值 的 信息 , 而 且 CED 还 可 以 对 很 多 流体 动力 学 参数 进行 研究 . 图 1.9 显示 


图 1.8 CFD 在 柴油 内 燃 机 中 的 应 用 实例 
( 选 自 ANSYS-FLUENT) 


0 1 2 3 4 5 6 
心脏 循环 


图 1.9 CFD 预测 血液 在 动脉 最 窄 处 的 壁面 前 应 力 (WSS) 波 动 


了 CFD 在 生物 医学 领域 中 应 用 的 一 个 例子 : 预测 血液 在 异 
常 动脉 中 的 流动 ， 随 着 物理 模型 的 改进 、 流 - 固 看 合 研究 的 
进展 、 粒 子 跟 踪 、 满 流 模 型 以 及 网 格 划分 工具 的 使 用 ， 
CFD 越 来 越 多 地 用 于 人 类 循环 系统 内 部 流动 现象 的 研究 和 
分 析 . 循环 功能 的 医学 模拟 具有 很 多 好 处 : 可 以 减低 术 后 
出 现 并 发 症 的 机 会 ， 协 助 制订 更 好 的 外 科 手 术 方 案 ， 提 高 
对 生物 学 过 程 以 及 高 效 低 损伤 医疗 设备 (如 抽 血 泵 ) 的 理解 . 
CFD 越 来 越 多 地 通过 虚拟 原型 来 推荐 最 好 的 外 科 再 创 手术 
方案 ， 如 颈 动脉 内 膜 切除 手术 (计算 网 格 见 图 1.10)， 以 及 
通过 虚拟 原型 来 更 好 地 了 解 血液 流 过 腹部 动脉 肿瘤 的 情况 . 

CFD 在 制药 工业 也 有 广泛 的 应 用 ， 污 染 的 加 剧 会 引起 
呼吸 道 疾病 和 哮喘 病 的 发 作 ， 现 在 比 以 往 更 迫切 需要 对 呼 
吸 系统 疗效 的 预测 和 改进 ， 通 过 CFD 模拟 ， 可 以 全 面 观察 
颗粒 气 雾 剂 和 气态 药物 从 仪器 端口 经 过 呼吸 道 到 肺 部 的 整 图 .10 棋 动 脉 分 支 中 的 计算 网 格 
个 传输 过 程 . 通 过 复杂 的 多 相 流 模型 ， 可 以 预测 气 雾 剂 液 
滴 和 药物 颗粒 在 呼吸 道内 的 传递 /沉积 特性 ， 用 以 确定 药物 在 肺 部 的 聚积 情况 ,图 1.11 是 
鼻腔 喷雾 器 喷射 粒子 在 鼻腔 内 传输 / 锅 积 模拟 的 例子 ， 为 了 更 好 地 模拟 真实 流体 在 呼吸 系 
统 支气管 内 的 流动 ， 将 CT 和 核磁 共振 (MRI) 得 到 的 医学 照片 转化 成 如 图 1.12 的 几何 模 
型 ， 用 于 先进 的 CFD 流动 模拟 .通过 CFD 模拟 ， 可 以 针对 特定 的 目标 颗粒 药物 、 喷 药 装 
置 、 特 定 疾病 甚至 具体 的 病人 ， 制 订 颗 粒 的 沉积 和 漂浮 规划 . 

由 于 对 新 的 更 有 益 于 健康 的 药品 的 需求 不 断 增加 ， 医 药 公司 需要 进行 更 多 的 研究 ， 开 
发 有 前 景 的 新 产品 ， 对 于 众多 卫生 保健 机 构 ， 包 括 生 物 医学 和 药品 公司 以 及 其 他 相关 医疗 
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图 1.11 鼻腔 喷雾 器 喷射 粒子 在 鼻腔 中 传输 和 沉积 的 CED 分 析 


图 1.12 从 核磁 共振 数据 得 到 的 用 于 CFD 模拟 的 支气管 几何 模型 实例 


设备 和 大 众 健康 产品 生产 企业 ，CFD 正成 为 他 们 新 产品 开发 的 重要 工具 ， 以 满足 由 于 人 
口 老龄 化 到 来 而 迅速 扩大 的 市 场 需求 . 


1.3.7 化 学 和 采矿 业 


很 多 世界 必需 品 源 于 化 学 工业 和 采矿 业 . 这 些 工业 通过 物理 或 化 学 方法 加 工 原材料 ， 消 
耗 大 量 的 热能 和 电能 ， 为 食品 、 保 健 品 以 及 先进 的 计算 技术 设备 和 生物 技术 设备 提供 初级 产 
品 ， 面 对 不 断 加 剧 的 竞争 ， 这 些 工业 面临 的 主要 挑战 是 既 要 满足 当前 世界 性 的 和 需求， 同时 对 
未 来 发 展 又 不 造成 损害 .这 就 要 求生 产 过 程 更 高 效 、 更 安全 以 及 更 少 污染 物 的 排放 . 

气体 喷射 搅拌 签 反应 器 性 能 的 改进 即 是 一 个 例子 ， 这 在 化 学 工业 中 极为 重要 .图 
1.13 表示 搅拌 签 中 不 同 气 泡 尺 寸 分 布 的 云图 ， 在 一 个 旋转 桨 片 周围 ， 用 速度 矢量 显示 局 
部 流动 状态 .通过 使 用 CFD 和 总 量 平衡 方法 (Population Balance Approach) 得 到 的 液体 和 
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气体 传输 的 细节 信息 ， 可 以 确保 工程 师 拥有 最 好 的 可 用 数据 ， 来 改善 流动 、 增 加 产量 ， 进 
而 降低 成 本 、 提 高 系统 效率 . 


图 1.13 CED 在 气体 喷射 搅拌 签 反应 器 模拟 中 的 应 用 ( 选 自 ANSYS-FLUENT) 


此 外 ， 还 没有 哪个 领域 比 矿业 更 为 重要 ,对 于 澳大利亚 尤为 如 此 . 采矿 过 程 涉及 多 
个 工艺 过 程 ， 很 多 过 程 中 包含 恶劣 环境 下 的 复杂 流体 流动 、 传 热 和 传 质 现象 ， 通 过 对 分 
级 、 分 离 、 筛 选 等 工艺 过 程 的 建 模 、 优 化 和 改进 ，CFD 处 于 高 效 设计 和 批量 生产 的 前 沿 . 
图 1.14 显示 了 采矿 过 程 中 使 用 的 气体 旋风 和 水 力 旋 流 分 离 装置 . 气体 旋风 器 是 一 种 广泛 
使 用 的 利用 重力 和 离心 力 从 气流 中 分 离 固 体 颗粒 的 设备 . 水力 旋 流 器 与 气体 旋风 器 相似 ， 
工作 流体 不 是 气体 而 是 液体 ， 这 种 设备 的 离心 力 更 大 ， 大 到 足以 使 固体 从 液体 中 分 离 出 
来 ， 分 离 出 来 的 固体 在 重力 作用 下 沉积 到 置 于 水 力 旋 流 器 下 部 的 收集 四 中 .通过 先进 的 油 
流 模型 ， 在 旋 流 几何 空间 内 进行 CFD 模拟 ， 探 讨 不 同 的 流动 物理 学 特性 ， 正 确 地 预测 流 
体 流 动 . 然后 ， 采 用 欧 拉 (Eulerian) 或 拉 格 朗 日 (Lagrangian) 多 相 流 方法 ， 应 用 合适 的 颗粒 
传输 模型 模拟 颗粒 的 行为 . 


(a) 气体 旋风 器 (b) 水 力 旋 流 器 
图 1.14 CFD 在 气体 旋风 器 和 水 力 旋 流 器 模拟 中 的 应 用 ( 选 自 ANSYS-CEX) 
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上 述 这 些 例子 只 是 CED 在 过 程 工业 众多 应 用 中 的 一 小 部 分 .先进 的 CFD 在 其 他 重要 
工业 领域 ， 如 冶金 、 石 油 、 石 化 和 天 然 气 等 领域 也 有 大 量 应 用 . CFD 在 建 模 方面 的 最 新 
发 展 已 经 为 复杂 的 化 工 和 过 程 工业 的 技术 飞 牙 提供 了 很 多 机 会 . 从 实验 室 到 小 规模 中 试 再 
到 大 规模 生产 的 推广 过 程 中 ，CFD 在 不 同 的 工艺 组 合 方面 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 在 原 
有 条 件 下 提高 了 工厂 的 效率 . 


1.3.8 ”民用 和 环境 工程 


政府 、 研 究 机 构 以 及 企业 正在 积极 寻求 途径 
满足 环境 保护 法 ， 在 维持 一 定 生 产 水 平 、 满 足 市 时 
场 不 断 增加 需求 的 同时 ， 保 证 减少 环境 污染 .在 = ; 
很 多 时 候 ，CFD 模拟 已 经 成 为 解决 环境 问题 的 核 CENE: 
DER. 图 1.15 显示 了 CFD 预测 从 冷却 塔 排 出 009 
污染 物 在 风 作用 下 的 飘散 情况 ， 并 确定 周围 建筑 - La 
物 是 否 受 到 飘散 物 温度 的 影响 . 图 1.15 CFD 应 用 于 冷却 塔 排放 物 扩散 预测 
， 此 外 ，CFD 能 辅助 建筑 设计 ， 尤 其 是 在 建筑 GBA ANSYS-FLUENT) 
设计 的 初始 阶段 ， 以 确保 满足 严格 的 设计 规程 . 图 1.16 为 水 处 理工 厂 中 新 建 22m 宽 储 水 
池 的 前 期 建设 图 .虽然 建设 成 本 会 有 数 百 万 美元 之 巨 ， 但 是 虚拟 的 计算 机 辅助 模型 能 以 较 
短 的 时 间 、 较 低 的 成 本 ， 在 实际 施工 之 前 对 设计 的 各 个 方面 进行 全 面 的 分 析 . 为 分 析 该 建 
设 项 目的 可 行 性 ， 在 不 可 能 建立 实际 物理 模型 的 前 提 下 ， 就 需要 建立 如 图 1.16 所 示 的 流 
动 模型 ， 通 过 数值 模拟 来 完成 对 立项 储 水 池内 的 流动 状态 的 研究 . 从 CFD 模拟 得 到 的 信 
息 加 深 了 对 设计 项 目的 了 解 ， 使 设计 方案 更 有 把 握 性 ， 从 而 避免 了 为 提高 安全 性 而 加 大 设 
计 裕 度 带 来 的 建设 成 本 的 增加 . 


总 re 
+ 


X Sa e a es UE 
图 1.16 CFD 在 水 处 理 厂 新 储 水 池 建 筑 中 的 应 用 
(右上 和 角 表示 对 建设 位 置 上 安装 水 池 的 CED 模拟 结果 )( 选 自 MMI 工程 ) 


图 1.17 CFD 对 位 于 日 本 广岛 Itsukushima 牌坊 周围 空气 和 水 流动 的 模拟 
(4 ANSYS-FLUENT) 


最 近 ， 人 们 对 位 于 日 本 广岛 海域 17m 高 的 木 制 Itsukushima 牌坊 周围 的 空气 和 海水 流 
动 进行 了 CFD 研究 ， 采用 动 网 格 模型 产生 周期 性 的 移动 壁面 来 造 浪 ， 采 用 VOF 模型 跟踪 
空气 -海水 交界 面 变化 来 模仿 海浪 ， 实 现 了 对 该 建筑 周围 流动 特性 的 观察 这 种 捕捉 以 及 
更 好 理解 流动 过 程 的 能 力 可 使 环境 工程 师 更 好 地 评估 环境 对 现 有 建筑 物 的 影响 . 


1.3.9 能 源 


在 不 断 竞争 的 能 源 市 场 中 ， 设 备 制造 商 们 转向 CFD 寻求 技术 支持 ， 以 便 更 好 地 了 解 
和 提升 能 源 工业 中 的 设备 和 工艺 .尽管 传统 的 发 电 方式 仍 在 广泛 使 用 ,但 已 经 出 现 了 具有 
潜力 的 可 再 生 能 源 ， 如 风力 发 电 . 为 使 投资 得 到 最 大 回报 ，CFD 已 经 被 用 于 风力 发 电 涡 
轮 叶片 的 优化 设计 当中 ， 使 之 在 不 同 的 来 风 条 件 下 能 产生 恒定 的 功率 . 图 1.18 显示 了 应 
用 流体 动力 学 三 维 流动 模拟 弗朗西斯 (Francis) 涡 轮 周 围 的 流 场 . CFD 也 是 唯一 被 证 实 能 
精确 模拟 风力 资源 分 布 的 技术 ， 特 别 是 对 如 图 1.18 所 示 的 具有 一 定 陡峭 坡度 的 复杂 地 形 
的 模拟 . 更 为 重要 的 是 ，CFD 能 够 提供 风 轮 在 特定 区 域内 的 分 布 方案 ， 可 以 更 有 效 地 利 
用 风能 并 尽量 减少 尾 迹 的 相互 作用 . 通过 CFD 的 风能 资源 评估 ， 工 程 师 可 以 更 好 地 研究 
风力 发 电站 的 经 济 性 ， 正 确 的 模拟 结果 可 以 减少 投资 风险 . 

世界 上 很 多 地 方 ， 如 澳大利亚 ， 拥 有 丰富 的 煤炭 资源 ， 在 能 源 工 业 中 使 用 煤炭 作 燃 
料 已 经 很 入 了 .大 型 锅炉 燃烧 煤炭 ， 大 量 排放 对 环境 有 害 和 危险 的 污染 物 ， 如 CO, NO,, 
SO, 和 Hg 等 . 为 符合 (澳大利亚 ) 州 政府 和 国家 法 规 以 及 国际 公约 对 排放 的 严格 规定 ， 
CFD 已 经 用 于 帮助 工程 师 们 发 现 设计 中 的 缺陷 ( 见 图 1.19). 找到 低 效 运 行 的 原因 ， 就 可 
以 减少 污染 物 的 排放 . 有 了 这 些 信息 ， 就 可 以 改进 设计 或 运行 策略 ， 使 灰 燃 中 的 残余 碳 量 
维持 在 满意 的 水 平 之 上 ， 工 厂 运行 也 更 具 灵 活性 . 例如 ， 通 过 减少 燃料 消耗 、 降 低 污 染 物 
排放 、 减 少 残余 炉渣、 延缓 管 路 老化 、 延 长 部 件 使 用 寿命 ， 以 减少 检修 时 间 等 来 实现 锅炉 
运行 的 优化 ， 作 为 清洁 能 源 技术 的 燃料 汽化 ， 可 望 提高 发 电 效率 并 降低 废气 排放 . 运用 
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图 1.18 CFD 在 预测 风 轮 速度 场 和 风力 发 电 周围 风 场 的 应 用 实例 
( 选 自 TüV Nord e. V., CENER) 


CFD 模拟 能 够 满足 该 技术 建 模 的 需要 . 图 1.20 显示 了 CFD 对 典型 燃烧 流 化 床 及 其 相关 
部 件 操作 过 程 的 模拟 ， 结 合 对 整个 系统 的 模拟 以 及 对 组 成 元 件 进行 三 维 详细 分 析 ， 工 程 师 
就 可 以 作出 更 好 的 设计 ， 以 较 低 的 制造 成 本 生产 出 高 质量 的 最 终 产 品 . 


图 1.19 CFD 模拟 在 工业 煤 粉 炉 中 的 应 用 ( 选 自 ANSYSFLUENT) 


图 1.20 CFD 模拟 气泡 在 流 化 床 中 的 应 用 ( 选 自 ANSYS_FLUENT) 


1.3.10 Æ% Ë 


最 近 ，CFD 在 竞技 体育 中 一 项 最 具 创 新 性 的 应 用 ， 就 是 如 图 1.21 所 示 的 为 游泳 好 手 
设计 合适 的 划 水 姿态 ， 以 获得 最 佳 的 推进 力 . 美国 国家 竞技 游泳 机 构 致力 于 取得 最 领先 的 
地 位 ， 应 用 CFD 来 评估 自由 泳 和 蝶泳 运动 员 划 水 时 手 和 手臂 周 围 的 水 流动 状况 . 通过 使 
用 CFD 成 熟 的 庙 流 模型 和 适应 性 网 格 ， 确 定 运 动员 手 和 手臂 获得 的 稳 态 浮力 和 电力 . 在 
这 个 例子 中 ， 对 不 同 水 满 流 状态 下 划 水 角度 从 15" 到 195* 的 力 系数 进行 了 评估 ， 计 算 结果 
与 风 洞 、 拖 箱 、 水 槽 试验 得 到 的 力 系 数 有 很 好 的 一 致 性 .模拟 结果 与 实验 数据 的 对 比 ， 成 
功 地 验证 了 CFD 模型 的 正确 性 . 

在 与 游泳 相关 的 文献 中 ， 手 常 被 看 做 一 个 翼 型 ， 然 而 CFD 分 析 显 示 ， 手 的 划 水 效率 
比 相似 展 弦 比 贾 型 的 水 动 效率 要 低 得 多 .在 竞技 比赛 中 游泳 运动 员 所 能 获得 的 划 水 速度 条 
FEE, CFD 获得 的 水 流 线 预 测 结果 表明 ， 流 线 存 在 明显 的 三 维特 性 并 伴 有 边界 层 分 离 ， 
手 侧面 的 下 游 形成 大 的 分 离 旋涡 ， 小 的 旋涡 脱离 指 尖 ， 其 情形 与 飞机 机 杜 或 涡轮 叶片 的 流 
动 形态 相似 .CFD 还 能 进一步 分 析 游 瀛 运动 员 手 和 手臂 的 加 速 和 减速 对 推进 力 的 影响 . 

自行 车 是 CFD 发 挥 重 要 作用 的 男 一 个 竞技 运动 领域 CFD 可 以 设计 出 最 好 的 自行 
车 ， 使 运动 成 绩 提高 关键 的 几 毫 秒 ，Sheffield 大 学 体育 工程 研究 小 组 (SERG) 与 英国 自行 
车 队 密 切 协作 ,已 经 为 该 队 提供 了 建造 世界 上 最 快 的 “合法 ”自行 车 的 方法 .在 2004 年 
雅典 奥运 会 上 ， 英国 自 行车 队 共 获得 4 块 奖牌 其 中 金牌 2 块 ， 银牌 1 块 ， 铜牌 1 块 ， 这 
是 英国 自行 车 队 的 一 个 奇迹 . 车队 制胜 的 法 宝 归于 SERG 对 自行 车 的 气体 动力 学 优化 设 
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划 水 角度 


水 流 方向 


油膜 线 


图 1.21 CFD 在 优化 划 水 设计 中 的 应 用 实例 
( 选 自 Honeywell Engines and Systems 以 及 ANSYS-FLUENT) 


it. 应 用 CFD, SERG 重新 设计 了 雅典 奥运 会 参赛 自行 车 前 又 并 重新 布置 了 车 把 .如 图 
1.22 所 示 ，CFD 还 用 于 帮助 车 队 选 择 具有 流线型 设计 的 气体 动力 学 头盔 . 通过 更 好 地 了 
解 流 经 气体 动力 学 头盔 的 流 线 ， 为 不 同 头 部 姿态 的 运动 员 设 计 和 制造 了 一 系列 头盔 ， 最 终 
获得 了 成 功 ，SERG 的 建议 确保 了 英国 自行 车 队 在 夺 金 之 路 上 具有 的 竞争 优势 . 


1.22 CFD 模拟 在 空气 动力 学 头盔 设计 中 的 应 用 
( 选 自 Sheffield 大 学 SERG 及 ANSYS-FLUENT) 


1.4 计算 流体 力学 展望 


近期 ,我 们 目睹 了 计算 机 模拟 技术 在 很 多 工业 应 用 中 的 兴起 ， 这 种 不 断 发 展 变化 的 现 
象 ， 部 分 得 益 于 CFD 技术 和 模型 的 快速 发 展 . 目 前， 最 先进 的 、 用 来 模拟 复杂 流体 动力 
学 问题 的 模型 ， 如 喷射 火焰 、 浮 升 燃 烧 、 多 相 和 (或 ) 多 元 流动 的 模型 ， 通 过 多 功能 商用 
CED 软件 ， 正 在 被 越 来 越 多 地 应 用 . 这 些 程序 在 工业 中 的 不 断 使 用 清楚 地 说 明了 CFD IE 
用 于 分 析 那 些 非常 迫切 需要 解决 的 实际 问题 ， 随 着 硬件 价格 的 下 降 和 计算 时 间 的 缩短 ， 正 
如 前 几 节 相关 例子 描述 的 那样 ， 工 程 师 更 加 依赖 可 靠 、 易 于 使 用 的 CFD 工具 获得 正确 的 
分 析 结 果 . 

此 外 ，CFD 虚拟 技术 和 数值 报告 使 得 工程 师 能 够 对 于 给 定 的 工程 设计 进行 实时 观察 
和 模拟 结果 查询 ， 并 进行 必要 的 评估 和 判断 .在 工业 中 ，CFD 将 在 设计 过 程 中 逐渐 占据 
主体 ， 新 产品 开发 将 逐渐 趋 于 “ 零 原 型 工程 ”这 种 设计 理念 不 再 是 一 种 幻想 ， 并 且 会 在 
不 久 的 将 来 变 为 现实 ， 在 汽车 工业 中 更 是 如 此 .展望 未 来 ， 包 含 汽车 外 形 及 其 气体 动力 学 
在 内 的 整 车 CFD 模型 将 在 几 小 时 内 组 装 成 一 部 整 车 模型 ， 并 解答 和 分 析 汽车 设计 中 的 问 
题 ， 而 现在 这 个 过 程 则 需要 几 天 的 时 间 . CFD 将 经 常用 来 模拟 和 分 析 设 计 中 涉及 的 非 定 
常 流动 问题 ， 与 CFD 相关 的 另 一 领域 是 将 汽车 整体 结构 及 其 空气 声学 联合 建 模 ， 进 行 
“联合 模拟 ”. 通过 对 设计 方案 的 即时 模拟 与 评估 ， 选 择 最 优 的 汽车 设计 . 

在 研究 领域 中 ， 随 着 计算 资源 的 发 展 ， 大 涡 模拟 (Large Eddy Simulation, LES) 逐渐 
成 为 研究 流体 动力 学 中 诸多 基础 湛 流 问题 的 首选 ， 由 于 所 有 的 真实 流动 都 是 非 定常 流 ， 在 
基础 学 术 研究 中 ， 大 涡 模 拟 提供 的 求解 方法 将 逐渐 取代 传统 的 两 方程 清流 模型 (two_-equa- 
tion turbulence models). 对 LES 建 模 的 需求 正在 稳步 增长 ， 特 别 是 在 单 相 流动 之 中 ，LES 
已 经 有 了 巨大 进展 .在 燃烧 研究 中 ， 因 为 LES 能 描述 非 定常 的 大 尺度 淇 流 结构 对 燃烧 的 
影响 ， 揭 示 复 杂 的 火焰 结构 ， 因 而 获得 了 巨大 的 成 功 . 尽管 人 们 致力 于 开发 更 具 鲁 棒 性 
《robust) 的 CFD 模型 ， 用 以 预测 包括 气 - 液 、 气 - 固 、 液 - 固 或 者 气 - 液 - 固 流动 的 复杂 多 相 流 
的 物理 特性 ， 但 LES 对 求解 这 些 流 动 问题 的 应 用 才刚 刚 开 始 . 相反， 处理 包括 上 述 流动 
在 内 的 湛 流 计算 ,两 方程 淇 流 模型 仍然 是 非常 流行 的 . 或 许 LES 是 未 来 处 理 多 相 汕 流 的 
首选 模型 ,但 就 目前 而 言 ， 更 需要 进一步 发 展 更 成 熟 的 两 方程 满 流 模型 来 求解 上 上述 流 动 问 
题 . 

基于 目前 的 计算 能 力 ，LES 涉及 大 量 网 格 节点 的 数值 计算 ， 这 将 是 相当 费时 的 ， 然 
而 ， 随 着 计算 速度 的 不 断 提高 ， 在 不 久 的 将 来 ，LES 将 被 普遍 采用 .而 且 ， 随 着 LES 逐 
渐 从 学 术 研究 领域 转移 到 工业 领域 ，LES 毫 无 疑问 将 逐渐 成 为 解决 很 多 实际 工业 流动 机 
理 问题 的 一 般 方 法 .探索 CFD 在 工业 和 科研 中 的 应 用 将 面临 许多 挑战 .或 许 我 们 能 预期 
有 一 天 不 用 任何 洪流 模型 就 能 直接 求解 所 有 的 洪流 流动 问题 ， 将 直接 数值 模拟 (Direct Nu- 
merical Simulation, DNS) 应 用 于 学 术 研 究 以 及 某 些 工业 领域 中 的 满 流 流动 分 析 将 成 为 可 
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1.5 小 结 


本 章 给 出 的 一 系列 实例 清晰 地 展现 了 计算 流体 力学 数 十 年 的 发 展 及 在 数值 技术 中 取得 
重大 成 就 的 历程 .尽管 计算 流体 力学 在 学 术 领 域 作为 研究 工具 已 经 长 期 使 用 ,但 在 很 多 工 
业 领 域 中 的 应 用 才刚 刚 兴起 方兴未艾，CFD 的 空前 应 用 ， 部 分 原因 是 由 于 多 功能 商业 
计算 软件 实用 性 能 和 操作 性 能 的 增强 . 这 些 软件 在 一 定 程度 上 助长 了 工业 CFD 应 用 需求 
的 膨胀 ，CFD 研究 正 处 在 进一步 使 用 的 十 字 路 口 处 . 不 断 增强 的 计算 能 力 已 经 有 可 能 综 
合 诸多 成 熟 模型 来 更 好 地 求解 更 加 复杂 的 流动 传递 现象 . 多 功能 商用 计算 软件 在 很 多 教育 
机 构 中 已 经 相当 普及 ， 这 正在 改变 CFD 的 教学 方式 . 最 近 ， 基 于 这 些 程序 的 更 为 简便 的 
版 本 正在 开发 之 中 ， 使 之 成 为 专门 的 CFD 教学 工具 ， 新 用 户 不 必 再 自己 编写 和 调试 程序 
了 ， 这 给 他 们 学 习 CFD 带 来 了 极 大 的 帮助 . 

CFD 计算 通常 希望 获得 一 组 数据 来 近似 描述 真实 流动 系统 ， 然 而 ，CFD 练习 的 主要 
结果 是 使 读者 提高 对 研究 系统 内 流体 流动 状态 的 认识 . 研究 CFD 的 主要 目的 在 于 获得 经 
Je, 全 面 了 解 流 动 的 物理 过 程 、 数 值 方法 以 及 数值 模型 。 此外， 还 特别 需要 对 软件 操作 进 
行 更 好 的 指导 以 提高 软件 的 使 用 效能 ， 本 书 主要 论述 上 面 提 到 的 问题 ,传授 读者 对 商用 软 
件 及 其 成 功 操作 所 必需 的 基础 知识 . 

下 一 章 我 们 开始 介绍 应 用 CFD 软件 进行 CFD 分 析 的 整个 过 程 . 由 于 本 书 的 重点 放 在 
CFD 的 使 用 上 ， 因 此 ,将 突出 CFD 分 析 的 实际 步骤 和 实例 . 基本 目标 是 向 读者 介绍 现 有 
商业 和 共享 软件 的 诸多 操作 . 随 着 对 CFD 求解 流体 相关 问题 需求 的 激增 ， 恰当 地 选择 和 
应 用 这 些 方法 显得 非常 重要 . 


复习 题 


1.1 CFD 首先 出 现在 哪 一 工业 领域 ? 

1.2 CFD 源 于 哪 三 个 学 科 ? 

1.3 传统 上 ，CFD 一 直 被 用 于 解决 飞机 和 汽车 工程 中 的 实际 问题 ， 如 飞机 和 汽车 的 
牵引 力 和 升力 等 CFD 现在 应 用 到 其 他 流体 工程 中 的 实例 还 有 哪些 ? 

1.4 CFD 的 优点 有 哪些 ? 

1.5 CFD 的 局 限 性 和 缺点 是 什么 ? 

1.6 怎样 评价 CFD 在 客机 安全 性 和 舒适 性 辅助 设计 中 的 作用 ? 

1.7 在 学 术 领 域 ， 如 热流 体 学 中 ，CFD 是 如 何 被 用 做 研究 、 设 计 和 教学 工具 的 ? 

1.8 ”如何 应 用 CFD 来 改进 汽车 工业 中 的 成 本 -效率 设计 过 程 ? 

1.9 生物 医学 科学 领域 正 借助 于 CFD 求解 人 类 呼吸 系统 和 循环 系统 内 的 流动 问题 . 
与 实验 相 比 ，CFD 在 获得 的 大 量 计 算 结果 方面 有 什么 优点 ? 


— 
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1.11 
1.12 
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在 采矿 业 中 ，CFD 对 水 力 旋 流 器 的 模拟 通常 可 以 得 到 什么 细节 ? 

CFD 在 民用 和 环境 工业 中 是 如 何 应 用 的 ? 

CFD 用 于 能 源 工业 的 两 个 实例 是 什么 ? 模拟 能 够 得 到 什么 数据 以 及 这 些 数据 在 
提高 发 电厂 效率 方面 的 作用 是 什么 ? 

CFD 如 何 改进 游泳 运动 员 的 划 水 方式 ? 

CFD 能 够 给 予 自行 车 队 竞 争 优势 的 是 什么 ? 

在 未 来 ，CFD 在 制造 业 产品 研发 过 程 中 将 有 何 作 为 ? 

CFD 的 未 来 会 如 何 ? 
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2 CFD 求解 人 门 


2.1 概 述 


随 着 商业 软件 以 及 自 编 计 算 程序 越 来 越 容易 得 到 、 使 用 越 来 越 多 ， 当 今 的 CFD 使 用 
者 与 以 往 的 使 用 者 不 同 ， 他 们 更 需要 具有 必要 的 CFD 的 知识 和 技能 . 在 很 多 科学 领域 、 
工业 部 门 和 大 型 研究 机 构 中 ，CFD 软件 的 使 用 已 经 非常 普遍 .因此 毫 不 奇怪 ,现在 的 初 
学 者 更 愿意 通过 现 有 的 软件 来 学 习 CFD， 商业 软件 的 发 展 当 然 也 反映 了 这 种 需要 ， 其 用 
户 界面 更 为 友好 . 

应 用 现 有 的 CFD 软件 有 一 定 的 优势 . 初学 者 开始 可 以 将 软件 看 成 是 一 个 “黑箱 ”， 使 
用 软件 时 只 关注 软件 的 重要 特性 即 可 . 没有 任何 前 期 CFD 基础 知识 的 使 用 者 ， 首 次 可 以 
进行 包括 建立 流动 问题 、 问 题 的 数值 求解 、 计 算 结 果 的 图 形 显示 等 必要 的 操作 .尽管 可 以 
认为 这 一 过 程 非常 机 械 并 且 费 力 ,但 是 对 于 首次 使 用 CFD 的 人 来 说 则 是 一 次 很 好 的 实践 
BA. 感 兴趣 的 使 用 者 一 般 会 很 好 奇 “黑箱 ”中 包含 的 内 容 ， 并 且 通 常 由 此 推动 使 用 者 淘 
望 进一步 了 解 “ 黑 箱 ” 中 的 内 容 . 

让 CFD 使 用 者 不 断 地 培养 对 CED 的 敏感 和 热忱 是 使 他 们 逐渐 成 为 CFD 使 用 专家 的 
重要 因素 . 经 过 训练 获得 了 专门 技术 ， 就 具有 了 分 析 和 解释 数值 解 物 理 意义 和 数值 精度 的 
知识 和 能 力 . 过 去 ,使 用 CFD 的 人 常常 被 流体 流动 的 数学 方程 和 数值 方法 所 困扰 ， 从 而 
让 使 用 者 对 学 习 CFD MARRAN. 然而 ，CFD 是 理解 流动 过 程 基本 原理 和 分 析 数 值 
解 的 核心 . 因此 ， 在 学 习 CFD 时 ， 要 将 理论 知识 与 实际 经 验 相 结合 .CEFD 实践 知识 同 
CFD 理论 知识 同样 重要 ， 通 过 CFD 软件 的 实际 使 用 可 以 激发 使 用 者 的 积极 性 ， 更 好 地 处 
理 和 解决 流体 流动 问题 . 

本 书 试图 调和 CFD 学 习 中 这 两 种 相互 对 立 的 方法 . 我们 开始 为 第 一 次 接触 CFD 的 读 
者 介绍 大 多 数 商 业 CFD 软件 以 及 某 些 CFD 共享 软件 的 特征 . 这 些 软 件 通 常 由 具有 成 熟 的 
处 理 流体 流动 问题 的 数值 算法 构建 而 成 ， 为 了 便于 评估 软件 的 求解 能 力 ， 现 在 几乎 所 有 的 
CFD 商业 软件 以 及 某 些 CFD 共享 软件 都 包含 用 户 界面 ， 友 好 的 用 户 图 形 界 面 (GUI) 环 境 
用 来 输入 问题 的 参数 以 及 检验 计算 结果 . 因此， 这 些 软件 提供 了 完整 的 CFD 分 析 所 包含 
的 三 大 要 素 : 

。 前 处 理 

。 求解 器 
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。 后 处 理 

本 章 试图 以 实际 步骤 为 例 来 揭示 CFD 共享 软件 以 及 商业 软件 中 上 述 三 大 要 素 的 基本 
操作 .图 2.1 表示 了 CFD 分 析 中 三 要 素 之 间 内 在 联系 的 框图 ， 本 章 将 对 这 三 大 要 素 的 功 
能 进行 详细 介绍 . 


FTT 求解 器 


的 求解 
。 几 何 模型 创建 网 格 上 控制 方程 


。 网 格 生成 
- 流体 特性 
。 边界 条 件 


* 状态 方程 


+ 支撑 物理 模型 


图 2.1 CFD 分 析 框 架 内 三 大 组 成 部 分 之 间 的 内 在 关系 


2.1.1 CFD 共享 软件 


现今 的 CFD 使 用 者 可 以 从 互联 网 上 下 载 大 量 可 用 的 CFD 共享 软件 或 免费 软件 . 读者 
可 以 从 http: // www.cfd-online. com/Resources/Soft. html # cfd/ 或 http: // www. berkeley. 
ansys. com /cfd/CFD_codes.html/ 等 网 址 选择 “共享 软件 ”“ 免 费 软件 ”链接 ， 得 到 CFD 
共享 软件 产品 . 

当然 ， 首 次 使 用 CFD 的 使 用 者 也 许 应 该 通过 互联 网 访问 http: // www.cfdnet.com/， 
获得 即时 开通 的 交互 式 CFD 程序 . 为 了 自由 进入 交互 式 CFD 程序 ， 使 用 者 首先 需要 注 
册 . 该 网 站 为 CFD 的 首次 使 用 者 提供 需要 求解 的 简单 CFD 流动 问题 ， 并 且 对 计算 结果 可 
以 用 彩 图 显示 . 高 级 用 户 可 以 访问 http: Wwww.cfd-online.com/， 从 该 网 站 能 够 获得 CFD 
所 需 的 内 容 . 


2.1.2 商业 CFD 软件 


在 http: // www-berkeley. ansys. com/cfd/ CFD_codes.html/ 链 接 下 的 软件 目录 中 ， 通 
过 “商业 软件 ”选项 可 以 了 解 当前 市 场 上 可 以 得 到 的 商业 软件 的 列表 . 表 2.1 显示 了 互联 
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网 链接 的 流行 商业 CFD 软件 包 ， 当 然 ， 该 表 所 列 可 能 有 所 遗漏 . 为 开发 用 户 友好 的 图 形 
界面 ， 商 业 CFD 软件 开发 商 已 经 投入 了 大 量 的 时 间 、 人 力 和 财力 ， 使 得 CFD 易于 处 理 非 
常 复杂 的 流体 流动 问题 ， 我 们 为 首次 使 用 CFD 的 读者 展示 了 表 2.1 CFD 软件 使 用 过 程 
中 的 一 些 典 型 图 形 界面 . 图 2.2 和 图 2.3 为 ANSYS-CFX 和 ANSYS-FLUENT 开发 的 用 户 
界面 . 这 些 界面 只 是 作为 用 户 界面 的 实例 展示 给 读者 ， 并 不 作 特 别 的 解释 . 表 2.1 中 的 其 
他 商业 软件 与 上 述 商业 软件 具有 非常 相似 的 用 户 界 面 等 外 在 形式 和 特征 . 使 用 这 些 软件 
时 ， 读 者 将 通过 这 些 界面 完成 流动 问题 的 设置 和 求解 等 诸多 基本 步 又， 并 获得 CFD 计算 
结果 . 下 节 将 对 这 些 步骤 进行 描述 和 讨论 . 


表 2.1 某 些 流行 商业 CED 软件 包 网 址 
开发 商 A d 网 址 

ANSYS CFX http: // www. ansys. com/ 
ANSYS FLUENT http: // www. fluent. com/ 
CD-Adapco STAR-CD http: // www. cd-adapco. com/ 
CFD Research Corporation CFD-ACE http: // www. cídrc. com/ 
CHAM PHOENICS http: // www.cham.co. uk/ 
Flow Science FLOW-3D http: // www. flow3d.com/ 


图 2.2 典型 ANSYS-CFX 图 形 化 用 户 界 面 


2 CFD 求解 入 门 23 


id apy e eee Options 
- M Nodes 


materials à 
interface, 


interior-1 

wall-top 

| pressure-far-field-1 

| wall-bottom 
fluid-16 

Shell conduction zones, 


Surface Name Pattern 


[ Match | | 


Grid Check 


Satine | nei 
Display | Colors... Close | Help 


| Domain Extents: 
x-coordinate: min (m) = -2.000000e*01, max (n) ~ 2.500008e*01 
y-coordinate: min (m) = -3.808008e«01, max (m) = 3.008008e«01 

Volume statistics: 
minimum volume (m3): à.858862e-08 
maximum volume (m3): 6.571977e+00 

| total volume (m3): 1.800001e*03 

| Face area statistics: R FLUENT [0] Fluent Inc 
minimum face area (m2): 1.696607e-0% 
maximum face area (m2): 6.511272e+00 

Checking number of nodes per cell. 

Checking number of faces per cell. 

Checking thread pointers. 

Checking number of cells per face. 

Checking Face cells. 

Checking bridge Faces. 

| Checking right-handed cells. 

Checking face handedness. 

Checking element type consistency. 

| Checking boundary types: 

Checking face pairs. 

Checking periodic boundaries. 

Checking node count. 

Checking nosolve cell count. 

Checking nosolve face count. 

| Checking face children. 

| Checking cell children. 

Checking storage. 

Done. 


图 2.3 典型 ANSYS-FLUENT 图 形 化 用 户 界面 


2.2 问题 的 确定 : 前 处 理 


2.2.1 第 一 步 : 几何 模型 创建 


在 任何 CFD 分 析 中 ,第 一 步 都 是 对 流动 区 域 ( 即 CFD 的 计算 域 ) 的 几何 形状 进行 定义 
和 构建 . 考虑 两 种 流动 情况 : 流体 在 两 静止 平行 平板 间 的 流动 ( 例 1) 以 及 流体 流 经 开放 空 
间 内 的 两 个 圆 简 的 流动 ( 例 2)， 我 们 用 图 例 表 示例 1 和 例 2. 图 2.4 及 图 2.5 分 别 显示 了 
求解 问题 的 真实 物理 流动 的 “物理 区 域 "， 我 们 假设 例 2 中 两 个 圆 简 的 长 度 与 整个 区 域 的 
宽度 W 相等 ， 为 了 使 流动 沿 横向 保持 不 变 ， 我 们 还 假设 两 实例 三 维 物 理 区 域内 流动 宽度 
W 足够 大 ， 因 此， 例 1 和 2 可 以 简化 为 二 维 CED 计算 区 域 .这 两 个 流动 实例 将 在 前 处 
理 、 求 解 以 及 后 处 理 阶 段 的 各 个 基本 步骤 中 被 反复 用 到 . 

这 两 个 流动 问题 具有 截然 不 同 的 特性 . 例 1 为 内 流 问 题 ， 而 例 2 为 典型 外 流 问题 . 
在 这 两 个 问题 中 ， 流 体 都 是 从 计算 域 的 左 侧 边界 流入 ， 从 其 右 侧 边界 流出 ， 两 种 流动 之 间 
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图 2.5 例 2: 开放 空间 中 两 圆 简 间 的 流动 


的 主要 区 别 是 上 部 边界 和 底部 边界 ， 这 两 种 边界 在 内 流 和 外 流 中 有 明显 的 差别 . 例 1 中 ， 
流体 流动 被 限定 在 两 个 静止 的 刚性 水 平平 板 间 的 区 域内 . 例 2 中 ， 在 上 部 边界 和 底部 边界 
处 ， 流 体 可 以 采用 流入 或 流出 边界 条 件 . 

用 于 CFD 计算 的 几何 模型 中 ， 读 者 应 注意 的 一 个 重要 方面 是 计算 域 长 度 L 内 流体 流 
动 应 充分 发 展 . 对 于 例 1， 我 们 要 求 流体 在 流动 区 域内 “充分 发 展 ". “充分 发 展 ” 的 概念 
将 在 第 3 章 中 进行 详细 的 解释 . 对 于 例 2， 我 们 要 求 流体 流 过 圆 简 在 其 后 面 产生 的 复杂 尾 
迹 得 到 “充分 发 展 ”， 这 种 现象 与 流体 流 过 两 个 圆 简 时 通常 会 产生 的 旋涡 及 其 脱离 现象 相 
似 . 在 例 2 中 ， 上 部 和 底部 边界 可 能 会 对 流 经 两 圆 简 的 流动 产生 影响 ， 计 算 域 高 度 H 的 
选取 既 要 有 一 定 的 距离 以 充分 消除 这 些 边界 对 流体 流 过 两 圆 简 的 影响 ， 同 时 又 要 避免 
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CFD 计算 量 过 大 .关于 该 问题 的 实际 处 理 方法 ， 详 见 第 6 章 . 


2.2.2 第 二 步 : 网 格 生成 


在 前 处 理 阶段 ， 定 义 完 计算 区 域 的 几何 尺寸 之 后 ,第 二 步 是 最 重要 的 网 格 生成 . CFD 
需要 将 计算 域 划分 为 大 量 的 更 小 的 、 无 重 秋 的 子 区域 ， 用 这 些 子 区 域 来 求解 已 经 创建 的 几 
何 区 域内 的 流动 现象 ， 即 在 计算 几何 区 域内 生成 单元 网 格 ， 并 覆盖 整个 计算 区 域 . 通常 要 
对 描述 流体 基本 流动 行为 的 各 个 单元 进行 数值 求解 ， 这 样 就 可 以 确定 速度 、 压 力 、 温 度 以 
及 其 他 感 兴趣 的 反映 流体 流动 特性 的 传递 变量 的 离散 值 . 这 就 是 CFD 对 流动 问题 的 求解 
过 程 . CFD 解 的 精度 由 计算 域内 网 格 单元 的 数目 决定 . 一般 说 来 ， 足 够 多 的 单元 数量 能 
够 获得 要 求 的 计算 精度 . 然而， 求解 精度 受到 计算 成 本 和 计算 周期 的 严重 制约 .关于 数值 
计算 精度 和 计算 效率 ， 将 在 第 5 章 中 进行 探讨 . 

工业 CFD 项 目 通 常会 将 绝 大 部 分 时 间 用 在 计算 区 域 的 网 格 生成 上 .大 多 数 商业 CFD 
软件 都 具有 各 自 专门 的 CAD 界面 ， 可 以 与 国体 模型 软件 包 ， 如 PARASOLID, PRO/EN- 
GINEER, SOLID EDGE, SOLID WORKS 以 及 UNIGRAPHICS 等 进行 数据 通讯 ， 这 样 易 
于 几何 模型 的 创建 ， 大 大 提高 几何 建 模 的 创建 效率 ， 内 置 于 这 些 程序 中 功能 强大 的 网 格 生 
成 器 可 以 在 创建 的 几何 形状 中 生成 网 格 . 当然 ， 读 者 应 该 清楚 ，CFD 使 用 者 需要 在 计算 
精度 和 求解 成 本 两 者 之 间作 出 适当 的 折 中 ， 这 就 需要 技巧 ，CFD 计算 中 ,合适 网 格 的 生 
成 将 在 第 6 章 中 作 进一步 的 讨论 . 

il 1 和 例 2 的 网 格 生成 步骤 如 图 2.6 和 图 2.7 所 示 . 对 于 相对 简单 的 几何 形状 ， 如 例 
1， 其 几何 区 域 的 创建 通常 可 以 采用 规则 矩形 单元 等 结构 化 网 格 覆盖 整个 计算 区 域 . 图 
2.6 显示 了 例 1 中 几何 图 形 内 20( 长 ) x20( 高 ) 共 计 400 个 网 格 单元 的 分 布 ， 对 于 更 复杂 的 
几何 形状 ， 可 以 采用 三 角形 单元 网 格 ， 以 满足 复杂 边界 形状 的 需求 . 图 2.7 显示 了 例 2 中 
计算 域内 典型 的 三 角形 单元 分 布 ， 在 整个 流动 区 域内 的 网 格 总 数 为 16637 个 . 


图 2.6 两 平行 平板 间 流 体 流 动 的 结构 化 网 格 


例 1 和 例 2 中 ,计算 域内 的 网 格 形式 只 是 为 了 阐明 网 格 生 成 的 步骤 ， 其 采用 的 网 格 结 
构 并 不 是 一 成 不 变 的 . 例 1 中 可 以 用 非 结构 化 网 格 代替 结构 化 网 格 ， 反之， 在 例 2 中 也 可 
以 用 结构 化 网 格 代替 非 结 构 化 网 格 . 对 于 某 些 包括 复杂 几何 形状 的 实际 流动 问题 ， 常 常 需 
要 将 结构 化 网 格 和 非 结 构 化 网 格 结合 起 来 使 用 ， 网 格 生成 的 更 多 实际 指导 详 见 第 6 章 . 
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Bay 开放 空间 中 流体 流 经 两 圆 简 的 非 结构 化 网 格 
2.2.3 第 三 步 : 物理 特性 和 流体 特性 选择 


很 多 工业 CFD 流动 问题 可 能 需要 求解 非常 复杂 的 物理 流动 过 程 ， 比 如 燃烧 流体 流动 
中 的 复杂 化 学 反应 .CFD 计算 中 的 燃烧 以 及 辐射 模型 通常 是 成 功 模拟 该 类 流动 的 关键 . 
燃烧 和 辐射 过 程 对 局 部 和 整体 传 热 将 产生 重要 影响 ， 进 而 影响 到 整个 流域 的 流体 动力 学 特 
性 .因此 ，CFD 使 用 者 需要 仔细 确认 特定 流体 流动 系统 中 的 流动 物理 特性 . 


计算 流体 动力 学 及 热 传 递 


RS/S 


图 2.8 CFD 中 不 同 的 流动 物理 现象 简 图 


图 2.8 给 出 了 CFD 中 可 能 遇 到 的 各 种 流动 物理 特性 和 传 热 过 程 简 图 ， 在 流体 动力 学 
和 热 传 递 计算 中 ，CFD 使 用 者 在 计算 之 初 ， 首 先 要 确定 所 模拟 流动 系统 的 流动 状态 是 瞬 
态 的 还 是 稳 态 的 ， 然 后 定义 流动 流体 的 类 别 是 非 苛 性 流体 还 是 夭 性 流体 ， 非 恭 性 流体 流动 
一 般 是 可 压缩 的 ， 其 流动 压缩 的 物理 特性 通常 可 以 通过 板块 法 (Panel Method) 方 法 加 以 处 
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PB. 而 称 性 流体 流动 存在 层 流 和 滇 流 两 种 状态 ， 在 这 两 种 流动 状态 当中 ， 需 要 事先 知道 流 
体 是 可 压缩 的 还 是 不 可 压缩 的 . 黏 性 流体 要 区 分 内 流 和 外 流 ， 以 便 使 用 者 恰当 处 理 不 同类 
型 的 流动 问题 ， 其 实 我 们 在 2.2.1 节 中 已 经 对 此 进行 了 讨论 . 此 外 ， 热 传递 可 能 对 流体 流 
动 过 程 产生 重要 影响 . 热 传 递 包括 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 形式 .对 流 是 对 流 流 体 驱动 下 热 
量 传递 的 主要 形式 .然而 ， 某 些 时 候 热 辐射 和 热 对 流 同 时 存在 ， 并 在 热 传 递 中 起 到 主要 作 
用 ,火焰 的 膨胀 便 是 如 此 . 

下 面 回顾 上 述 前 处 理 过 程 中 的 各 个 基本 步骤 . 在 第 一 步 中 ， 我 们 对 例 1 和 例 2 创建 了 
二 维 计算 区 域 .第 二 步 ， 以 例 1 结构 化 网 格 、 例 2 不 同 尺 寸 非 结 构 化 网 格 为 例 说 明了 网 格 
ER. 第 三 步 ， 包 括 流动 问题 物理 现象 的 确定 和 表达 .如 上 所 述 ， 为 了 正确 模拟 流体 流动 
的 特征 ，CFD 使 用 者 必须 选择 合适 的 流动 物理 特性 . 例 1 和 例 2 简化 为 稳 态 黏 性 层 流 、 
不 可 压缩 以 及 等 温 (无 热 交 换 ) 流 动 .确定 流动 域内 流体 的 种 类 对 设置 流动 物理 特性 是 相当 
重要 的 . 例如， 空气 或 水 具有 独特 的 流体 特性 和 传 热 特 性 . 因此 ， 在 前 处 理 步 又 中 ， 需 要 
对 流体 特性 进行 适当 的 赋值 以 正确 描述 特定 流体 .在 很 多 商业 CFD 软件 中 ， 流 体 的 特性 ， 
如 密度 和 动力 黏度 ， 一 般 可 以 通过 软件 的 图 形 界 面 进行 赋值 . 图 2.9 表示 了 ANSYS-CFX 
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图 2.9 典型 ANSYS-CFX 选 择 流体 流动 特性 的 图 形 界 面 
的 用 户 图 形 界 面 ， 用 户 可 以 在 右面 窗 体 环境 的 “流体 列表 ” 中 选择 流动 问题 中 的 流体 ， 或 
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者 通过 位 于 顶部 的 “Materials” 选 项 中 选 定 流体 . 图 2.10 为 ANSYS-FLUENT 用 户 图 形 
界面 ， 使 用 者 可 以 通过 “Materials” 窗 体 表 述 流体 的 密度 和 黏 性 值 ， 软件 中 默认 的 流体 为 
空气 ， 使 用 者 还 可 以 打开 软件 的 内 部 数据 库 ， 通 过 “Database Materials” 选 择 其 他 流体 ， 
从 而 改变 流体 的 种 类 ， 对 于 具有 热 传 递 的 流动 问题 ， 还 需要 添加 如 导热 系数 、 比 热 容 等 热 
特性 ， 这 些 在 ANSYS-CFX 和 ANSYS-FLUENT 的 用 户 图 形 界面 中 很 容易 实现 . 


图 2.10 典型 ANSYS-FLUENT 选择 流体 流动 特性 的 图 形 界面 


2.2.4 第 四 步 : 边界 条 件 设 定 


很 多 流体 流动 行为 的 复杂 特性 包含 在 表述 流动 问题 的 边界 条 件 之 中 . CFD 使 用 者 需 
要 定义 合适 的 边界 条 件 来 模拟 真实 流体 流动 的 物理 特性 ， 使 之 成 为 可 以 求解 的 CFD 问题 . 

前 处 理 阶 段 的 第 四 步 是 对 模拟 涉及 的 边界 条 件 进 行 描述 . 显然 ， 在 流动 域内 存在 流 人 
和 流出 边界 ， 需 要 合适 的 流体 流动 边界 条 件 来 描述 流体 进入 和 离开 流动 区 域 的 流体 特性 . 
流动 区 域 也 可 以 用 开放 边界 加 以 设 定 . 尽管 开放 边界 条 件 在 理论 上 仍然 存在 很 大 的 争议 ， 
但 与 CFD 中 其 他 理论 上 可 选 边界 条 件 相 比 ， 开 放 边 界 条 件 的 描述 最 为 简便 ， 对 于 形成 流 
动 几 何 形状 的 静止 固体 壁面 ， 以 及 流动 区 域内 障碍 物 的 周边 壁面 ， 也 需要 赋予 恰当 的 边界 
条 件 . 
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我 们 以 例 1 和 例 2 为 例 说 明 CFD 计算 中 边界 条 件 的 应 用 . 例 1 和 例 2 的 边界 条 件 如 
图 2.11 和 图 2.12 所 示 . 


速度 =0; 
给 定 温度 或 热流 量 
壁面 (静止 平板 ) 
Z 7 = 
流入 边界 条 件 wani 流出 边界 E 
IN. = 
Wy 7 Z 
密度 ; 。 ”壁面 (静止 平板 ) 
速度 ; n 
iu 速度 = 0; 给 定 温度 或 热流 量 
图 2.11 例 1: 内 流 问题 的 边界 条 件 
或 者 作为 流出 边界 条 件 
作为 流入 边界 条 件 ,通过 开放 边界 ehe 
BARONE 开放 边界 |! 
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NE 
密度 
AH; 
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图 2.12 例 2: 外 流 问题 的 边界 条 件 


在 2.2.3 节 中 , 例 1 和 例 2 假设 为 黏 性 流体 、 层 流 、 不 可 压缩 以 及 等 温 流 动 ， 只 需 对 
计算 域内 所 有 壁面 上 的 流体 速度 进行 描述 . 例 1 中 ， 流 动 区域 的 外 部 静止 固体 边界 上 的 速 
度 定 为 0( 见 图 2.11); 例 2 中 ， 两 个 静止 圆 简 固体 壁面 上 的 速度 定 为 0( 见 图 2.12)， 对 于 
流入 边界 条 件 ， 需 要 确定 人 口 流体 速度 ， 以 便 限定 进入 计算 区 域 的 流体 .表示 流体 离开 计 
算 域 的 出 口 边界 条 件 只 有 一 个 ,一般 采用 相对 压力 . 对 于 开放 式 边 界 ， 流 人 或 流出 边界 条 
件 都 可 以 采用 “ 远 场 ”(far-field) 流 动 边界 条 件 . 只 有 将 开放 边界 设 定 在 距离 我 们 感 兴趣 
的 区 域 足 够 远 时 ， 才 能 获得 有 物理 意义 的 结果 . 因此 ， 对 开放 边界 的 处 理 需 要 认真 练习 . 
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为 了 说 明 第 四 步 ， 图 2.13 和 图 2.14 分 别 给 出 了 ANSYS-CFX 和 ANSYS-FLUENT 对 
Bil 1 定义 边界 条 件 的 典型 用 户 图 形 界面 . 在 商业 软件 中 ， 固 体 壁 面 边界 条 件 通常 为 默认 边 
界 条 件 ， 因 此 无 须 操 作者 另行 设 定 . 启用 如 图 2.13 所 示 的 ANSYS-CFX 窗 体 环 境 ， 使 用 
者 首先 要 通过 “边界 类 型 ”(Boundary Type) 对 每 一 个 边界 进行 逐一 定义 .左边 界 (边界 1) 
选择 为 人 口 边界 (inlet)， 右 边界 (边界 2) 选 择 为 出 口 边 界 (outlet)， 在 “边界 参数 ” 
(Boundary Details) 中 设置 人 口 速度 值 和 出 口 平 均 静 压力 . 如 图 2.13 所 示 ， 对 例 1 选择 边 
界 条 件 时 ，ANSYS-CFX 和 ANSYS-FLUENT 用 户 图 形 界面 具有 相似 的 窗 体 环 境 . 在 “区 
域 ”(Zone) 内 定义 流动 区 域 的 边界 ， 例 如， 左 侧 边界 选 为 “和信 口 "， 右 侧 边 界 选择 为 “出 
O”. 在 子 窗 体 “ 类 型 ”(Type) 的 边界 类 型 列表 中 ， 通 过 “区 域名 称 ”(Zone Name) 界 面 
“入口 ”和 “出 口 *"， 用 户 可 以 用 “速度 人 口 ”(velocity-inlet) 对 左 侧 边界 设置 速度 值 ， 通 
过 “压力 出 口 ”(pressure-outlet) 对 右 侧 边界 设置 压力 ( 表 压 ) 值 . 例 2 对 流 人 和 流出 边界 的 
定义 步 又 同 例 1 相同 ,但 例 2 需要 增加 一 个 步骤 ， 即 对 开放 边界 进行 说 明 . 在 ANSYS- 
CFX 中 可 以 首先 定义 一 个 附加 边界 ， 称 为 “边界 3"; 在 ANSYS-FLUENT 中 可 以 首先 定 
义 一 个 区 域 ， 称 为 “开放 区 ”. 然后 通过 用 户 图 形 界面 选择 适当 的 边界 ， 这 样 很 容易 获得 
开放 边界 . 
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图 2.13 通过 典型 ANSYS-CFX 窗 体 环 境 设置 边界 条 件 


当 例 1 和 例 2 涉及 传 热 占 主导 地 位 的 流体 流动 问题 时 ， 如 图 2.11 和 图 2.12 R, 
需要 对 流动 区 域 的 表面 边界 和 障碍 物 进行 描述 : 给 定 温度 或 热流 量 分 布 ， 在 浮力 驱动 下 的 
可 压缩 流动 以 及 燃烧 流动 中 ， 流 体 的 密度 随 温度 变化 很 大 ， 需 要 求解 流动 区 域内 各 处 流体 
的 密度 .在 流入 边界 处 ， 需 要 对 流 人 计算 区 域 的 、 与 特定 流动 相关 的 密度 进行 设 定 ， 通 常 
由 温度 和 压力 直接 确定 . 在 流出 边界 处 不 需要 密度 边界 条 件 ， 这 是 因为 流体 密度 是 流出 出 
口 边 界 的 流体 特性 ， 对 于 例 2 中 的 开放 边界 ， 流 体 密度 可 由 流入 边界 条 件 或 流出 边界 条 件 
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图 2.14 通过 典型 ANSYS-FLUENT 窗 体 环境 设置 边界 条 件 


描述 . 

CFD 软件 通常 允许 指定 人 口 压力 和 出 口 压力 或 质量 流量 边界 条 件 ， 通过 在 边界 上 设 
置 固定 的 压力 值 ， 取 代 边 界 上 的 流量 变化 ， 以 确保 计算 域 流体 内 正确 的 质量 流 人 与 流出 . 
也 可 以 直接 给 定 边界 上 的 质量 变化 ， 用 质量 流量 代替 压力 以 保持 流动 域内 总 质量 的 平衡 . 
利用 求解 区 域 特殊 的 几何 形状 ， 可 以 采用 对 称 和 周期 边界 条 件 来 提高 计算 效率 ， 并 且 可 以 
在 简化 的 几何 形状 上 增加 网 格 单元 的 数量 来 提高 计算 精度 .图 2.15 显示 了 例 1 的 几何 形 
状 ， 可 以 采用 对 称 边界 条 件 ; 图 2.16 显示 的 几何 形状 ， 则 可 以 采用 周期 边界 条 件 ， 本 节 
描述 的 流体 流动 系统 的 各 种 边界 条 件 的 物理 意义 将 在 第 3 章 中 详细 阐述 . 


壁面 边界 条 件 
Y 7 


流入 边界 条 件 对 称 边界 条 件 


YW oz 
壁面 边界 条 件 


图 2.15 定义 例 1 的 几何 边界 条 件 
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壁面 边界 条 件 


A 


流动 方向 周期 性 边界 条 件 | :周期 性 边界 条 件 
SS NN NR X 


壁面 边界 条 件 
图 2.16 对 特定 几何 形状 定义 周期 边界 条 件 


到 目前 为 止 ， 我 们 只 涉及 亚 声 速 流动 中 的 各 种 边界 条 件 . 我 们 还 会 遇 到 接近 和 超过 
声速 的 更 为 宽泛 的 流体 流动 范围 ， 通 常 可 以 划分 为 近 声 速 、 超 声速 和 高 超声 速 流动 . 很 多 
空气 动力 学 研究 中 常常 涉及 这 些 复杂 流动 . 在 如 此 高 的 速度 下 ， 流 动 中 的 黏 性 区 域 通常 非 
常 薄 ， 并 且 在 求解 区 域内 绝 大 部 分 流体 的 流动 行为 表现 为 非 黏 特性 . 对 于 这 种 流动 情况 ， 
如 果 缺 乏 流动 特性 的 基础 知识 ， 就 不 可 能 对 各 种 边界 条 件 进行 正确 的 描述 .将 以 黏 性 流动 
为 主体 的 边界 条 件 应 用 到 非 黏 性 控制 体 流动 中 时 ， 对 激 波 在 流动 域内 传播 的 描述 可 能 不 符 
合 物理 规律 . 对 于 超声 速 流动 ， 如 何 应 用 合适 的 边界 条 件 ， 我 们 将 在 第 7 章 中 介绍 . 对 近 
声速 和 高 超声 速 流动 中 边界 条 件 的 更 为 细节 的 讨论 和 研究 ， 感 兴趣 的 读者 可 参见 Fletcher 
(1991) 和 Anderson(1995) 等 人 的 文献 . 尽管 大 多 数 商业 软件 都 声称 具有 求解 所 有 流体 流 
动 区 域 一 一 亚 声 速 、 近 声速 和 /或 超声 速 一 一 的 能 力 ， 然 而 ， 这 些 软 件 通 常 只 是 对 亚 声 速 
的 求解 非常 有 效 . 


2.3 数值 求解 : CFD 求解 器 


无 论 是 自 编程 序 还 是 商业 CFD 软件 ， 都 要 明了 CFD 求解 器 内 部 的 数值 计算 方法 . 本 
节 涉 及 求解 器 的 各 个 要 素 . CFD 求解 器 可 由 如 图 2.17 所 示 的 求解 过 程 流程 加 以 描述 . 数 
值 求解 过 程 的 步骤 包括 初 值 设 定 、 求 解 控制 、 求 解 跟踪 、CFD 计算 以 及 收敛 检查 . 自 编 
或 使 用 商业 CFD 软件 的 使 用 者 都 必须 对 CFD 求解 过 程 及 相关 知识 有 所 了 解 ， 这 样 才能 很 
好 地 使 用 求解 器 的 多 种 功能 ， 并 且 更 好 地 驾驭 这 些 程序 在 “黑匣子 ”中 的 运行 . 


2.3.1 第 五 步 : 初 值 设 定 和 求解 控制 


CFD 分 析 的 第 五 步 包 括 CFD 求解 中 的 两 个 重要 步 又: 初 值 设 定 和 求解 控制 . 
首先 ， 需 要 将 真实 流体 流动 中 隐 含 的 物理 现象 (一 般 是 复杂 的 非 线性 流动 ) 转 化 为 通过 
和 迭代 方法 可 以 求解 的 主要 物理 现象 . 迭代 过 程 一 般 包 括 所 有 的 流动 特性 ， 如 速度 、 压 力 、 
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温度 以 及 其 他 感 兴趣 的 传递 参数 的 离散 值 . 

在 求解 计算 开始 之 前 要 对 参数 初始 化 . 理 
论 上 ,初始 条 件 可 以 任意 给 出 ,然而 在 实 EET MN 
际 计算 时 ， 采 用 适当 的 初始 条 件 有 很 多 好 ERN 
处 . 初始 条 件 对 迭代 过 程 至 关 重 要 ， 作 为 
CFD 使 用 者 ， 选 择 合适 初始 条 件 的 原因 有 
如 下 两 个 方面 。 

。 如 果 初 始 条 件 接 近 最 终 稳 态 解 ， 那 
么 将 加 速 迭代 过 程 的 收敛 ， 节 省 计算 求解 
时 间 . 

。 如 果 初 始 条 件 远离 真实 解 ， 那 么 将 
延长 获得 期 望 收敛 解 的 计算 时 间 ; 而 且 ， 
不 适当 的 初始 条 件 可 能 会 使 迭代 过 程 出 现 2.17 求解 过 程 框 图 
错误 而 产生 迭代 发 散 . 

第 二 ， 在 “求解 控制 ”(solution control) 中 设 定 合适 的 参数 ， 一 般 包 括 合 适 的 插值 格 
Z (discretisation (interpolation) schemes) 和 适当 的 迭代 求解 器 (iterative solvers). 

几乎 所 有 的 商业 软件 都 采用 有 限 体 积 法 ( 见 第 4 章 ) 作 为 标准 数值 求解 方法 . 软件 中 ， 
流体 流动 的 控制 方程 在 空间 有 限 体积 单元 上 的 代数 形式 通常 用 有 限 差 分 形式 来 近似 ， 单元 
体积 的 每 一 个 表面 处 ， 需 要 求解 的 传递 变量 的 表面 通 量 可 以 通过 不 同 的 插值 格式 来 实现 . 
常用 的 插值 格式 有 一 阶 迎 风格 式 、 二 阶 迎 风格 式 、 二 阶 中 心 差分 格式 以 及 QUICK 
(Quadratic Upstream Interpolation Convective Kinetics) 格 式 ， 由 于 中 心 差分 格式 不 能 判别 
流动 方向 ， 因 此 与 流体 流动 上 游 相关 的 差分 格式 ， 如 迎风 格式 和 QUICK 格式 等 ， 成 为 主 
要 的 差分 方法 ， 这 样 就 可 以 解决 流动 方向 问题 .选择 高 阶 插值 方法 可 以 在 单元 表面 处 获得 
期 望 的 计算 精度 .在 很 多 商业 软件 中 ， 常 常 采用 SIMPLE, SIMPLEC 或 PISO 等 算法 进 
行 求解 ， 以 确保 压力 与 速度 之 间 的 正确 联系 以 及 流动 域内 的 质量 守恒 . 此 外 ， 我 们 关注 的 
不 是 CFD 程序 中 的 诸多 内 在 数值 特性 ， 而 是 按照 很 多 CFD 软件 中 提供 的 标准 选项 简单 地 
选择 插值 格式 和 压力 -速度 耦合 方法 . 图 2.18 显示 了 ANSYS-ELUENT 用 户 图 形 界面 列 
表 ， 以 及 从 中 可 选 的 压力 -速度 耦合 方法 和 择 值 格式 . 在 进行 CFD 计算 之 前 ， 关 于 如 何 从 
选项 中 作出 恰当 选择 的 背景 知识 至 关 重 要 . 关于 插值 格式 和 压力 -速度 耦合 方法 的 数值 问 
题 ， 将 在 第 4 章 以 及 第 6 章 中 进行 更 多 的 讨论 并 给 出 实用 指导 . 

迭代 求解 器 即 所 谓 数 值 计算 的 “数字 破碎 机 ”， 在 数值 计算 中 用 于 求解 代数 方程 ， 比 
较 成 熟 的 求解 器 ， 如 代数 多 重 格 子 (Algebraic Multi Grid (AMG)) F., FEREBE RE (conju- 
gate gradient) 方 法 等 ， 已 经 成 为 很 多 商用 软件 中 的 标准 方法 ， 其 他 常用 求解 器 ， 如 Stone 
方法 的 强 隐 方法 (Strongly Implicit Procedure (SIP) ) 以 及 TDMA 逐 线 和 迭代 方法 (line-by-line 
procedure) 也 已 经 被 CFD 圈 内 很 多 人 广泛 采用 .第 4 章 中 对 求解 器 将 作 更 进一步 的 描述 . 


修正 求解 参数 或 网 格 
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图 2.18 典型 ANSYS-FLUENT 选择 不 同 压力 -速度 耦合 方法 
和 插值 格式 的 图 形 界 面 


在 商业 软件 中 ， 为 提高 矩阵 运算 效率 ， 对 求解 器 内 的 求解 器 控制 参数 进行 了 优化 设置 . 通 
过 软件 中 默认 设置 一 般 可 以 获得 理想 的 运算 结果 . 

至 此 ， 第 五 步 完 成 了 CFD 问题 中 与 流体 流动 过 程 相关 的 各 种 物理 特性 的 描述 ， 在 下 
一 步 中 ,将 以 2.2.1 节 中 例 1 和 例 2 所 描述 的 流体 流动 问题 为 例 ， 通 过 ANSYS-CFX 和 
ANSYS-FLUENT 上 典型 用 户 界面 说 明 图 2.17 中 CFD 计算 和 迭代 求解 过 程 . 为 说 明 数 值 计 算 
的 重要 特性 ， 我 们 采用 默认 插值 方法 和 压力 -速度 耦合 方法 ， 并 保持 控制 迭代 求解 器 的 最 
佳 控制 参数 . 


2.3.2 第 六 步 : 收敛 监视 


CFD 求解 的 第 六 步 包 括 相 互联 系 的 三 个 重要 操作 过 程 : 求解 监视 ，CEFD 计算 和 收敛 
检查 . CFD 计算 求解 成 功 的 标志 是 迭代 收敛 (具体 见 第 5 章 ) 和 网 格 独 立 性 (具体 见 第 5 
章 、 第 6 章 ). 

迭代 收敛 性 可 以 通过 跟踪 每 一 次 迭代 前 后 代数 方程 数值 解 之 差 [通常 称 为 残 差 (residu- 
als， 具 体 见 第 4 章 、 第 5 章 )] 来 评估 . 在 商业 软件 的 用 户 界 面 上 能 观察 到 迭代 过 程 中 残 差 
的 变化 . 迭代 过 程 中 的 残 差 可 以 衡量 流动 特性 的 整体 守恒 性 . 图 2.19 和 图 2.20 分 别 显示 
了 ANSYS-CFX fll ANSYS-FLUENT 对 例 1 进行 迭代 时 残 差 变化 的 用 户 图 形 界面 . 残 差 持 
续 下 降 清 晰 地 表明 迭代 过 程 将 收敛 而 不 是 发 散 . 求解 控制 参数 事先 设置 于 迭代 求解 器 中 ， 
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图 2.20 典型 ANSYS-FLUENT 收敛 监视 以 及 对 应 收敛 条 件 的 图 形 界面 
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当 残 差 小 于 某 一 收敛 标准 或 允许 残 差 (具体 见 第 5 章 ) 时 ， 即 获得 收敛 解 . 应 该 指出 ，AN- 
SYS.CFX fil ANSYS-FLUENT 中 决定 迭代 过 程 终止 的 默认 允许 残 差 有 所 不 同 (具体 见 第 5 
章 )， 如 图 2.19 和 图 2.20 所 示 ， 人 允许 残 差 值 分 别 为 1X10“ 和 1x10“，， 因 为 例 1 中 的 流 
动 特性 曲线 下 降 非 常 迅 速 ， 因 此 ，ANSYS-CFX 或 ANSYS-FLUENT 获得 收敛 解 相 当 快 . 
除了 检查 残 差 之 外 , 用 户 还 可 以 监视 其 他 变量 ,如 升力 、 牵 引力 或 瞬时 力 来 确定 数值 计算 的 
收敛 性 . 图 2.21 显示 了 ANSYS-FLUENT 对 例 2 计算 过 程 中 升力 系数 [lift coefficient (CI) ] 的 
演变 历程 . 由 于 例 2 比例 1 更 复杂 ,因此 需要 更 多 的 迭代 次 数 才能 收敛 . 在 经 历 700 次 迭代 
E, 升力 系数 变化 已 经 不 大 了 , 因此 可 以 认为 经 过 1000 次 迭代 后 计算 收敛 , 此 时 升力 系数 大 
约 稳定 在 0.0035. 除了 监视 残 差 以 及 变量 的 变化 历程 , 使 用 者 还 可 以 检查 计算 域内 流体 流动 
系统 的 整体 质量 平衡 以 及 可 能 的 热平衡 . 残 差 应 尽 可 能 减 到 最 小 以 保证 充分 的 守恒 ， 
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2.21 通过 升力 系数 的 变化 监视 求解 的 收敛 


细心 选择 不 同 的 欠 松 弛 因子 (under-relaxation factors)( 具 体 见 第 5 章 ) 有 助 于 迭代 过 程 
趋向 收敛 解 . 绝 大 多 数 商 业 软 件 都 采用 某 种 形式 的 欠 松弛 因子 来 提高 数值 计算 的 稳定 性 ， 
保证 迭代 过 程 的 收敛 性 ， 将 欠 松 弛 因子 引入 到 流体 流动 控制 方程 的 代数 形式 中 ， 通 过 限制 
传递 变量 在 每 一 相 邻 迭代 步骤 之 间 的 变化 量 来 减缓 迭代 过 程 . 图 2.18 中 显示 了 ANSYS 
FLUENT 用 户 图 形 界面 上 描述 某 些 欠 松 弛 因子 的 值 . 如何 选择 欠 松 弛 因子 ， 目 前 还 没有 
简单 的 方法 . 只 有 广泛 研究 各 种 流动 问题 ， 才 能 积累 欠 松弛 因子 值 选择 的 经 验 . 

对 一 般 流 动 问 题 中 由 于 网 格 设计 不 当 引 起 计算 误差 (errors) 的 评估 (具体 见 第 5 章 ) 相 
当 困 难 . 好 的 网 格 设计 通常 需要 对 流动 特性 有 很 好 的 预 判 . 涉及 网 格 粗糙 度 时 ， 唯 一 的 方 
法 是 不 断 细 划 初始 网 格 ， 直 到 某 些 关键 的 结果 没有 明显 变化 为 止 ， 这 样 就 可 以 消除 网 格 设 
计 带 来 的 误差 . 这 个 过 程 是 图 2.17 中 所 示 求 解 过 程 的 延伸 .系统 研究 网 格 独立 性 可 以 获 
得 高 质量 的 CFD 解 . 

读者 应 注意 ， 收 敛 、 收 敛 标准 或 允许 残 差 值 、 残 差 、 稳 定性 、 误 差 、 欠 松弛 因子 以 及 
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网 格 独立 性 是 CFD 数值 模拟 问题 中 需要 着 重 考虑 的 问题 . 此 处 要 彻底 了 解 这 些 概 念 和 术 
语 可 能 相当 困难 . 不 过 ， 在 后 面 的 章节 中 将 对 这 些 基础 知识 作 进 一 步 的 讨论 . 


2.4 ”计算 结果 报告 及 其 可 视 化 : 后 处 理 


CFD 可 以 生成 生动 的 图 形 结果 ， 并 且 其 极 好 的 彩色 输出 效果 能 使 图 形 的 生动 性 得 到 
强化 ， 这 种 有 效 的 数值 结果 显示 功能 使 CFD 成 为 一 种 非凡 的 设计 工具 . 本 节 中 ， 我 们 集 
中 介绍 一 些 常用 的 显示 CFD 数据 的 计算 机 图 形 技术 .CFD 计算 结果 用 图 形 加 以 强化 的 主 
要 方式 可 分 为 不 同 的 种 类 . 为 了 帮助 CFD 使 用 者 更 好 地 分 析 和 显示 流体 流动 问题 中 相关 
的 物理 特性 ， 下 面 将 讨论 每 一 种 图 形 显示 方式 . 

ANSYS-CFX, ANSYS-FLUENT, STAR-CD 以 及 其 他 商业 CFD 软件 ， 其 友好 的 用 
户 图 形 界 面 常 常 包 含 功 能 强大 的 可 视 化 工具 ， 使 用 者 可 以 在 计算 模拟 之 后 将 CFD 计算 结 
果 用 图 形 显示 出 来 . 当然 ， 还 有 很 多 优秀 的 独立 使 用 的 计算 机 图 形 软件 ， 读 者 也 可 以 选择 
这 些 软件 来 处 理 自 己 的 CFD 应 用 问题 . 表 2.2 列 出 了 一 些 现 有 的 图 形 软件 . 尽管 有 些 软 
件 开始 时 是 在 UNIX 系统 下 应 用 的 ， 但 现在 大 部 分 图 形 软件 都 可 以 在 多 种 计算 机 平台 上 
运行 。 有些 商 业 软 件 ， 如 FIELDVIEW，TECPLOT，ENSIGHT， 就 是 为 CFD 计算 结果 
后 处 理 过 程 专门 开发 的 ， 其 他 普 适 可 视 化 软件 同样 可 以 应 用 到 CFD 之 中 . 为 了 简化 图 形 
表示 ， 很 多 CFD 研究 者 喜欢 使 用 开放 源 代 码 的 绘图 软件 ， 如 GNUPLOT 等 ， 其 源 代码 可 
以 从 http: /www.gnuplot.info/ 上 免费 获得 . 


表 2.2 流行 的 计算 机 图 形 软件 的 相关 网 址 
开发 商 软 件 网 on 

Advanced Visual Systems AVS, Gsharp, Toolmaster http: // www.avs.com/ 
Amtec Engineering Tecplot http: // www.amtec.com/ 
CEI EnSight http: // www. ceintl. com/ 
IBM (free, apparently) OpenDx http: // www. opendx. org/ 
Intelligent Light Fieldview http: // www. ilight. com 
Numerical Algorithms Group (NAG) Iris Explorer http: // www. nag. co. uk/ 
Visual Numerics PV-Wave http: // www. vni. com/ 


在 本 节余 下 的 部 分 中 ， 我 们 通过 流行 的 计算 机 图 形 软件 即 TECPLOT， 来 演示 CFD 
结果 的 不 同 图 形 表示 方法 下面 将 用 这 些 图 形 表 示 方 法 对 前 面 定义 的 流动 实例 ， 即 例 1 
(两 静止 平行 平板 间 流 体 的 流动 ) 和 例 2( 开 放空 间 内 流体 在 两 圆 简 间 的 流动 ) 获 得 的 计算 结 
果 进 行 表示 . 对 这 些 方法 的 观察 ， 有 助 于 读者 更 好 地 了 解 应 用 商业 软件 进行 模拟 之 后 ， 如 
何 对 获得 的 结果 进行 处 理 和 可 视 化 描述 . 

我 们 用 TECPLOT 对 CFD 结果 的 图 形 化 描述 并 不 意味 着 对 该 软件 的 特别 认可 .我们 
的 目的 只 是 想 为 读者 提供 标准 图 形 软件 处 理 的 实例 . 随 着 图 形 新 技术 的 快速 发 展 ， 其 他 软 
件 对 CFD 问题 中 流动 行为 的 观察 可 能 会 更 好 . 因此 ， 读 者 完全 可 以 选择 自己 熟悉 的 图 形 
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软件 来 处 理 CFD 结果 
2.4.1 Ky 直角 坐标 图 0.8 


网 ”图形 可 以 表示 传递 变 最 随 男 一 自 变量 变化 Re 
的 情况 . AME TUF et at to aap in 
软件 方便 地 实现 . “了 直角 坐标 图 是 最 精确 和 定量 描 i, 


收集 的 ， 因 此 ， 这 种 图 表 是 直接 比较 数值 数据 与 实测 Uu ts 
结果 的 流行 方式 导数 刻 度 还 可 以 分 析 发 生 在 国体 边 222 例 工 中 充分 发 展区 域内 直角 全 
界 附 近 等 处 的 重要 流动 效应 这 种 图 形 广 泛 应 用 于 对 标 系 下 层 流速 度 抛物 线 分 布 图 


动 
分 地 恢复 到 自 由 来 流 状态 ， 在 第 3 章 中 将 对 这 种 特定 的 流 


2 CFD 求解 入 门 39 


-一 


2.4.2 矢量 图 


矢量 图 为 离散 点 (通常 为 速度 ) 提 供 了 矢量 表示 方法 ， 箭 头 表示 方向 ， 长 度 表示 大 小 。 
矢量 图 一 般 用 来 表示 二 维 流 动 . 在 三 维 流动 域 中 ， 在 不 同方 位 上 生成 的 二 维 截面 含有 不 同 
方向 的 矢量 ,可 以 更 好 地 考查 整体 流动 现象 .如 果 网 格 密度 相当 高 ，CFD 使 用 者 可 以 选 
择 部 分 输出 矢量 或 减少 输出 矢量 数量 ， 防 止 箭头 聚集 在 一 起 “掩盖 ”了 整个 图 形 . 

2.25 表示 了 流体 沿 平行 平板 通道 流动 的 速度 矢量 图 ， 相对 于 图 2.23 描述 的 发 展 中 
的 流动 ， 矢 量 图 给 出 了 另 一 种 观察 . 矢量 图 中 不 同 的 颜色 代表 与 速度 矢量 耦合 的 其 他 传递 
变量 的 变化 规律 .对 于 该 特定 流动 情况 ， 我 们 选择 了 流动 域 中 推动 流体 流动 的 动 压力 分 
Ai. 图 中 颜色 的 变化 表示 流体 流动 过 程 内 在 的 压力 分 布 .当然 , CFD 使 用 者 也 可 以 自由 选 
择 其 他 传递 变量 ， 以 便 更 好 地 强调 流动 现象 中 的 重要 物理 特性 . 例如 ， 在 重要 的 热 传 递 场 
合 下 ， 速 度 矢量 应 该 与 温度 分 布 相 耦 合 ， 来 描述 流动 区 域内 热流 体 的 流动 . 


—- 
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2.25 9) 1 中 显示 浴 着 平行 平板 通道 流动 发 展 的 速度 矢量 图 


对 于 例 2 的 复杂 尾 迹 发 展 流动 (wake-developing flow)， 图 2.26 所 示 的 速度 矢量 强调 
了 流体 流 过 两 圆 简 以 及 圆 简 后 部 存在 的 局 部 旋涡 .从 中 可 以 观察 到 两 圆 简 中 间 位 置 上 流向 
圆 简 的 上 游 流动 、 两 圆 简 中 间 的 过 渡 流动 以 及 离开 圆 简 的 下 游 流动 速度 矢量 的 变化 ， 明 显 
反映 出 与 图 2.24 具有 同样 的 减速 、 加 速 和 扩散 三 种 流动 特性 . 与 例 1 相似 ， 此 处 颜色 图 
谱 也 是 表示 空间 动 压力 的 分 布 . 


2.4.8 云图 


云图 是 另 一 种 有 用 和 有 效 的 图 形 技术 ， 经 常用 于 观察 CFD 计算 结果 . 自从 计算 机 出 
现 以 来 ， 云 图 得 到 了 超 乎 想象 的 发 展 . 在 CFD 中 ， 云 图 是 一 种 最 常见 的 数据 图 形 显示 方 
法 .等 高 线 ( 也 称 为 等 值 线 ) 用 以 表示 空间 中 某 一 特性 的 等 值 曲线 . 三 维 中 则 用 等 值 面 来 表 
示 . 5 X-Y 直角 坐标 图 相 比 ， 云 图 同 矢量 图 一 样 ， 能 在 一 个 视图 中 对 流体 整体 流动 进行 
描述 . 通常 ， 传 递 变量 云图 中 一 条 等 值 线 与 相 邻 等 值 线 之 间 的 差 值 是 相等 的 ， 使 用 云图 的 
目的 通常 不 是 要 精确 评估 等 高 线 之 间 的 数值 .尽管 可 以 在 等 值 线 之 间 进 行 数值 插值 ， 但 不 
是 一 种 非常 精确 的 处 理 方法 . 有 时 ， 用 等 值 面 对 流动 的 整体 描述 比 实际 数值 更 为 重要 . 云 
图 常常 采用 线性 刻度 然而， 为 了 更 好 地 捕捉 流 场 内 某 些小 区 域 中 的 内 在 细节 ， 读 者 需要 
采用 其 他 类 型 的 刻度 来 揭示 这 些 独立 的 流动 行为 . 对 于 间隔 相等 的 云图 ， 等 值 线 越 聚集 就 


40 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


表示 流动 特性 变化 越剧 烈 ， 这 种 图 形 对 激 波 和 非 连续 流动 的 定位 特别 有 用 . 


Normalized Velocity 
1.41 
1.29 
1.17 
g 1.05 
0.93 
0.81 
0.69 
0.57 
0.45 
0.33 
0.21 


图 2.27 801 中 无 量 纲 速 度 的 灰 度 标尺 流动 云图 


2.27 和 图 2.28 为 例 1 的 流动 云图， 其 中 ,任何 传递 变量 的 流 场 特性 可 以 用 一 定 的 
颜色 来 表示 . 在 这 两 个 图 中 ， 用 被 称 为 “ 灰 度 标尺 ”(gray-scaled) 图 来 表示 无 量 纲 速度 (局 
部 速度 /入口 速度 ) 以 及 流动 域内 的 动 压力 . 图 2.27 中 接近 入口 (左边 界 ) 处 的 云图 变化 进 
一 步 证 实 了 前 面 X-Y 坐标 图 (图 2.23) 以 及 速度 矢量 图 (图 2.25) 中 观察 到 的 流动 速度 变化 
结果 . 而 在 接近 出 口 (右边 界 ) 处 ， 速 度 几乎 没有 变化 ， 从 图 2.28 中 的 云图 可 见 ， 压 力 持 
续 减 小 ， 这 说 明 压 力 梯度 驱动 流体 从 左边 界 向 平行 平板 通道 的 右边 界 流动 .基于 这 一 点 ， 
在 图 2.25 中 ,我 们 推荐 压力 云图 与 速度 矢量 联合 使 用 . 
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Pressure 
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2.28 例 1 中 动 压力 的 灰 度 标尺 分 布 云 图 


图 2.29 例 2 中 压力 系数 的 灰 度 标尺 分 布 谱 线 图 


图 2.29 和 图 2.30 是 例 2 流 场 状 态 的 另 一 种 云图 表示 方法 ， 对 于 两 圆 简 ， 前 者 是 用 轮 
廓 线 表示 其 周围 的 压力 系数 ， 而 后 者 是 用 灰 度 标尺 来 表示 其 周围 的 动 压力 分 布 ， 在 两 图 
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中 ， 两 圆 简 周围 密集 的 等 值 线 清晰 地 表明 : 当 流 体 流 过 圆 简 上 部 和 底部 时 出 现 了 剧烈 的 流 
动 行为 其 原因 在 于 两 圆 简 表 面 附近 高 、 低 不 同 的 动 压力 产生 了 正 、 负 压力 系数 ， 使 流体 
经 过 曲面 时 流速 发 生 了 剧烈 变化 . 如 果 下 游 方向 上 压力 减 小 ,那么 边界 层 厚度 就 减 薄 ， 这 
种 情况 定义 为 正 向 压力 梯度 .如果 在 下 游 方向 上 压力 增加 ， 那 么 边界 层 迅 速 增 厚 ， 这 种 情 
况 定义 为 反 向 压力 梯度 . 反 向 压力 梯度 与 作用 在 相当 长 度 上 的 前 力 共同 作用 使 边界 层 保持 
Tak. 从 图 2.26 速度 矢量 图 中 可 见 ， 存 在 明显 的 循环 旋涡 ( 尾 迹 ) ， 流 动 从 圆柱 表面 上 脱 
离 ， 形 成 逆流 旋涡 ， 第 3 章 中 将 对 这 些 流动 行为 作 进一步 的 物理 解释 和 讨论 . 


Pressure 


图 2.30 例 2 中 动 压力 的 灰 度 标尺 分 布 云图 


2.4.4 其 他 图 形 


在 CFD 前 处 理 阶 段 中 的 “ 流 线 ”(streamlines) 图 同样 可 以 应 用 在 流体 动力 学 的 各 个 方 
面 ， 是 另 一 种 检验 二 维 或 三 维 流动 特性 的 工具 ， 流 线 图 定义 为 : 采用 无 质量 颗粒 跟踪 流动 
形态 时 形成 的 流 线 ， 流 线 平行 于 平均 速度 矢量 . 流 线 图 一 般 可 以 通过 直角 坐标 系 下 表示 的 
三 个 空间 速度 分 量 : dr/dt=u, dy/dt=v, dz/dt = w 的 合成 来 获得 .读者 能 够 从 熟悉 
的 、 广 泛 使 用 的 诸多 图 形 软件 中 存在 的 有 关 “ 流 线 ” 同 义 词 中 得 到 启发 . 这 些 同义词 有 
“ 流 迹 ”图 、“ 迹 线 ” 图 或 “轨迹 ”图 等 ， 对 于 更 复杂 的 流动 问题 ， 如 包含 固体 颗粒 输 运 的 
多 相 流 中 ， 一定 直 径 和 质量 的 颗粒 被 注 人 到 主流 体 中 ， 其 轨迹 也 属于 流 线 图 ， 从 中 可 以 得 
到 颗粒 存留 时 间 、 颗 粒 速 度 大 小 以 及 其 他 特性 等 重要 信息 . 例如 ， 图 2.31 中 显示 的 流 线 
图 描述 了 两 圆 简 后 部 局 部 循环 区 域 中 的 基本 流动 ， 而 在 图 2.26 中 是 用 速度 矢量 图 的 形式 
加 以 描述 的 . 这 种 工具 常常 可 以 用 来 揭示 发 生 在 某 些 独 立 流动 区 域内 的 重要 流动 特性 ， 通 
过 流 线 图 可 以 对 尾 迹 发 展 旋涡 作出 更 为 准确 和 清晰 的 描述 .与 速度 矢量 图 一 样 ， 谱 线 颜色 
与 空间 动 压力 相对 应 . 
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图 2.31 例 2 中 两 圆 简 后 部 特定 尾 迹 循环 区 域 的 流 线 图 


2.4.5 数据 报告 及 输出 


除了 在 适当 的 可 能 小 的 “区 域 ” 网 格 上 观察 CFD 模拟 “真实 数据 ”以 外 ， 要 观察 
CFD 模拟 数据 ， 特 别 是 要 观察 在 成 千 上 万 个 网 格 节点 上 的 数据 ， 通 常 是 不 现实 的 . 因此， 
需要 采用 其 他 文字 和 数字 报告 方法 ， 这 样 的 报告 对 获得 数值 结果 的 质量 核查 以 及 对 大 量 计 
算 结 果 的 后 处 理 分 析 是 有 帮助 的 . 可 以 对 包围 计算 域 的 每 一 边界 上 重要 的 变量 ， 如 表面 流 
量 、 表 面 力 及 其 积分 等 进行 评估 ， 其中， 我 们 非常 感 兴趣 的 是 每 一 边界 流 和 人 和 流出 的 质量 
流量 ， 这 样 就 可 以 确定 流动 区 域内 的 质量 是 否 守恒 ， 还 有 表面 上 各 分 力 ( 如 壁面 剪 应力)， 
这 样 可 以 揭示 与 重要 流动 物理 特性 相关 的 分 离 、 附 着 和 冲击 等 现象 . 在 某 些 流体 动力 学 问 
题 中 ,流动 的 瞬时 / 非 稳 态 性 质 应 该 是 重要 的 . 为 了 充分 描述 流动 过 程 中 流动 随时 间 的 发 
展 ， 可 以 跟踪 大 量 相关 传递 变量 的 计算 数据 ， 并 存储 到 格式 / 非 格 式 文件 中 . 


2.4.6 动 iH 


通过 CFD 模拟 得 到 的 数据 可 以 形成 运动 图 像 一 动画， 同 其 他 图 形 显示 工具 一 样 ， 
动画 不 仅 是 大 量 计算 结果 的 技术 性 表示 ， 而 且 其 本 身 就 是 一 种 艺术 性 工作 .用 动画 帮助 提 
升 流体 流动 过 程 的 物理 描述 的 例子 有 : 多 相 流 动 中 固体 颗粒 随 流体 的 运动 ， 混 合 签 内 的 混 
合 运动 以 及 高 速 流动 中 的 激 波 传播 等 ， 现在， 我 们 能 够 在 很 多 网 站 上 找到 很 多 表现 CFD 
模拟 结果 的 色彩 鲜艳 的 视频 短片 。 毫 无 疑问 ， 对 于 CFD 模拟 ， 动 画 是 一 种 有 效 的 可 视 化 
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教学 和 推销 工具 . 动画 功能 的 不 断 发 展 确实 是 计算 机 图 形 研发 人 员 不 懈 努 力 的 结果 ， 为 流 
体 流动 带 来 了 鲜 活 的 生命 ，CFD 对 直立 火炬 自由 燃烧 播 鼻 变化 模拟 结果 的 动画 实例 见 第 7 
章 ， 读 者 可 以 提前 翻 看 第 7 章 ， 观 看 其 中 对 火焰 动力 学 燃烧 行为 以 及 其 他 物理 现象 的 图 形 
表现 ， 可 以 更 好 地 欣赏 动画 在 CFD 中 所 起 的 关键 作用 . 


2.5 小 结 


本 章 的 目的 是 为 初学 者 提供 处 理 流 体 流动 问题 的 一 种 有 力 的 工具 或 技术 .我 们 有 意 包 
^T CFD 学 科 发 展 的 精华 ， 毫 无 疑问 ,很 多 商业 软件 和 自 编 程序 的 普及 已 经 证 实 CFD 是 
一 门 充满 活力 的 、 莲 勃发 展 的 学 科 . CFD 软件 的 广泛 应 用 已 经 为 学 生 或 新 用 户 提供 了 学 
习 CFD 的 良好 环境 ， 本 章 对 CFD 分 析 框架 内 的 很 多 实际 方面 提供 了 适当 的 指导 和 可 能 的 
辅助 知识 . 

尽管 本 章 涉及 了 大 量 CFD 商业 软件 中 的 内 容 ， 但 却 无 意 取代 CFD 软件 用 户 手 册 . 很 
多 基础 性 实用 步骤 的 描述 和 说 明 是 从 CFD 用 户 手 册 相 关 部 分 中 精 选 出 来 的 ， 主 要 是 为 了 
帮助 读者 达到 获得 最 终 计算 结果 的 目的 . 在 本 章 的 最 后 ， 即 使 读者 还 不 具备 任何 CFD 的 
前 期 基础 知识 ， 我们 还 是 积极 鼓励 读者 开始 应 用 任何 手头 现 有 的 CFD 软件 来 熟悉 CFD 的 
各 个 方面 ,完整 的 CFD 分 析 包 括 前 处 理 过 程 、 求 解 过 程 以 及 后 处 理 过 程 . 大 致 包含 流动 
问题 的 建立 、 求 解 及 求解 监视 以 及 模拟 结束 之 后 的 CFD 结果 分 析 . 虽然 操作 “黑匣子 ” 
的 过 程 相当 机 械 ， 但 在 这 三 个 过 程 中 包含 了 很 多 基本 原理 . 希望 读者 认真 复习 本 章 中 处 理 
例 1 和 例 2 时 所 采取 的 诸多 实际 操作 步骤. 在 进行 复习 的 同时 ， 列 出 如 下 一 些 问 题 帮助 读 
者 思考 ， 这 些 问题 或 许 会 让 读者 更 希望 了 解 CFD 中 很 多 理论 以 及 数值 方法 的 内 涵 . 

。 何 为 CFD 问题 的 物理 流动 过 程 ? ( 详 见 第 3 章 ) 

如 何 用 数学 方程 来 描述 流动 的 物理 性 质 ?( 详 见 第 3 BE) 

流体 流动 和 传 热 的 控制 方程 有 哪些 ? ( 详 见 第 3 章 ) 

边界 条 件 为 何 重要 以 及 如 何 应 用 边界 条 件 ? 〈 详 见 第 3 章 ) 

边界 条 件 的 物理 意义 是 什么 ? ( 详 见 第 3 章 ) 

如 何 求解 数学 方程 ? ( 详 见 第 4 章 ) 

为 什么 要 将 流动 区 域 划 分 为 很 多 小 的 无 重 友子 区 域 ( 即 计算 网 格 )? ( 详 见 第 4 BE) 
如 何 采用 计算 方法 或 技术 ? ( 详 见 第 4 章 ) 

监视 曲线 的 物理 意义 是 什么 ?( 详 见 第 5 BE) 

如 何 中 止 数值 计算 过 程 ?( 详 见 第 5 章 ) 

何 为 求解 误差 ? ( 详 见 第 5 章 ) 

如 何 评估 数值 计算 求解 的 正确 性 、 精 度 以 及 物理 意义 ? ( 详 见 第 5 章 ) 

处 理 更 为 复杂 的 流动 问题 时 ， 还 有 哪些 方法 /技术 或 实用 经 验 或 一 般 性 指导 方针 能 
够 帮助 克服 收敛 困难 ? ( 详 见 第 6 章 ) 
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。 还 有 哪些 使 用 CED 的 实例 ， 以 及 如 何 更 好 地 进行 求解 分 析 ? ( 详 见 第 7 章 ) 

* CFD 的 未 来 发 展会 如 何 ? ( 详 见 第 8 章 ) 

上 述 每 一 个 问题 后 面 给 出 的 具体 章节 是 使 读者 了 解 本 书 其 他 部 分 将 要 描述 的 CFD 理 
论 、 数 值 方法 和 应 用 实例 . 这 些 章节 将 回答 本 章 涉及 的 以 及 上 述 所 列 的 各 种 问题 ， 毫 无 疑 
问 ， 在 实践 中 ，CFD 应 用 要 与 流体 流动 过 程 的 基本 控制 方程 相 结合 .这些 方程 建立 在 守 
恒定 律 和 理论 基础 之 上 . 在 下 一 章 中 ,我 们 将 讨论 这 些 方程 的 物理 意义 以 及 具体 的 表达 
式 . 


复习 题 


2.1 为 何 商业 CFD 软件 能 够 使 初学 者 容易 进行 CFD 分 析 ? 
2.2 完整 CFD 分 析 中 的 要 素 都 有 哪些 ? 
2.3 ”对 于 流体 流动 问题 ， 举 例 说 明正 确定 义 计算 域 的 重要 性 . 
2.4 与 粗糙 网 格 ( 即 单元 数目 少 ) 相 比 ， 使 用 非常 精细 网 格 ( 即 网 格 单元 数目 很 大 ) 会 
导致 何 种 结果 ? 
2.5 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 之 间 的 主要 差别 有 哪些 ， 以 及 如 何 应 用 到 物理 领域 
中 ? 
2.6 应 用 于 计算 域 上 的 边界 条 件 的 种 类 有 哪些 ? 
2.7 可 用 何 种 边界 条 件 来 表示 计算 域 上 的 开放 物理 边界 ? 
2.8 采用 对 称 边 界 条 件 和 周期 性 边界 条 件 有 何 优 点 ， 以 及 何 时 可 以 采用 这 些 边界 条 
件 ? 
9 CFD 求解 器 的 主要 用 途 是 什么 ? 
10 提供 合理 初 值 的 优点 是 什么 ? 
11 何谓 和 迭代 过 程 ? 如 何 进 行 和 迭代 ? 
判断 收敛 的 标准 是 什么 ? 
13 ”后 处 理 阶 段 的 主要 目的 是 什么 ? 
14 采用 X-Y 坐标 图 的 优点 是 什么 ? 举例 说 明 XY 坐标 图 可 以 捕获 的 CFD 结果 . 
15 为 什么 说 云图 是 显示 变量 分 布 的 最 好 方法 ? 
16 流 线 的 意义 有 哪些 ? 与 其 他 图 形 相 比 ， 其 优点 何在 ? 


NNNNNNNN 
- 
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3 CFD 基本 控制 方程 


3.1 概 YR 


从 本 质 上 讲 ，CFD 是 在 流体 动力 学 控制 方程 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 控 制 方程 是 物理 
学 守恒 定律 的 数学 表达 式 ， 本 章 的 目的 就 是 向 读者 介绍 这 些 方 程 的 推导 及 相关 讨论 ， 控 制 
方程 遵守 如 下 物理 定律 . 

。 流体 质量 守恒. 

。 牛顿 第 二 定律 : 流体 动量 变化 率 等 于 流体 受到 的 合力 . 

。 热力 学 第 一 定律 : 流体 机 械 能 的 变化 率 等 于 流体 吸收 热量 的 变化 率 和 流体 做 功 变 
化 率 的 总 和 . 

对 于 学 习 CFD 的 读者 来 说 ， 在 一 定 程度 上 了 解 流体 运动 物理 现象 是 很 重要 的 ， 因 为 
这 些 现象 就 是 CFD 要 分 析 和 预测 的 对 象 ， 由 于 CFD 建立 在 这 些 方程 的 基础 之 上 ， 所 以 我 
们 必须 首先 理解 流动 过 程 的 基本 描述 以 及 方程 中 每 一 项 的 含义 这些 方程 确定 之 后 ， 将 其 
描述 成 特别 适合 于 CFD 求解 的 方程 形式 .由 于 物理 边界 条 件 的 数值 形式 与 控制 方程 的 数 
学 形式 以 及 所 采用 的 数值 算法 密切 相关 ， 因 此 ， 还 要 根据 流动 的 物理 特性 确定 边界 条 件 及 
其 数学 表达 式 . 

通过 本 章 ， 作者 试图 在 某 种 程度 上 揭 开 基于 计算 机 工具 对 流体 运动 预测 的 神秘 面纱 ， 
使 读者 对 流体 力学 的 输 运 方程 有 一 个 深刻 的 了 解 . 


3.2 连续 性 方程 


3.2.1 质量 守恒 


流体 流动 的 质量 守恒 定律 ， 就 是 物质 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 消灭 . 考虑 如 图 3.1 所 示 
的 以 空间 和 时 间 为 坐标 的 任 一 控制 体 体积 V. 流体 穿 过 控制 体 表面 ， 流 过 控制 体 ， 根据 
质量 守恒 定律 ， 控 制 体 体 积 内 的 质量 变化 率 等 于 穿 过 控制 体 V 上 表面 S 的 质量 流量 . 其 
积分 形式 为 


d =~ [ov - ndS. (3.1) 
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AP, n 为 单位 法 向 矢量 . 


根据 高 斯 散 度 定理 ， 一 个 矢量 散 度 的 体积 分 应 等 V=(u, v, w) 
于 这 个 体积 表面 通 量 的 面积 分 ， 即 
Gdvovav =- fov ords — 15.2) aie 


应 用 以 上 定理 ， 方 程 (3.1) 中 的 面积 分 可 用 体积 
分 代替 ， 则 方程 变 为 


[5e + v - cov» ]av = o. (3.3) 
Zh, V+(pV)=divev. 图 3.1 空间 中 的 有 限 控制 体 体积 
由 于 方程 (3.3) 适 用 于 任意 体积 V， 这 意味 着 
$0 + V -(gV) -0. (3.4) 
方程 (3.4) 为 质量 守恒 方程 . 在 直角 坐标 系 下 可 表示 为 
9p , Amu) , 9(go) Ipw)_ 0 (3.5) 
at Ox dy dz 


式 中 ， 流 场 内 任意 点 的 流速 Y 用 局 部 速度 分 量 w，w lw RKR. BA, u, v Mw 
是 空间 位 置 (z，y，z) 和 时 间 (z) 的 函数 . 


[ma cas 


pudxdz 


EZS. L 


图 3.2 两 静止 平行 平板 间 流 体 流动 微小 控制 体 的 质量 守恒 


考查 如 图 3.2 所 示 的 两 静止 平行 平板 间 的 流体 流动 ， 用 空间 中 一 个 无 限 小 的 控制 体 
AzAyAz( 放 大 图 置 于 图 右上 侧 ) 来 分 析 流 场 (w，w，w) 的 质量 守恒 . 我们 通常 将 这 种 输 
运 称 为 对 流 ， 对 于 非 稳 定 流动 ， 根 据 质量 守恒 定律 ， 控 制 体 中 的 质量 增 量 等 于 通过 控制 体 
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的 质量 净 增 量 ( 流 人 一 流出 )， 即 
im = Shn- Dm. (3.6) 
用 (pu)AyAz 来 描述 单位 时 间 从 垂直 于 z 轴 的 表面 进入 控制 体 的 质量 ， 其 中 o 为 流体 
局 部 密度 .类 似 地 ， 单 位 时 间 从 垂直 于 y, z 轴 的 表面 进入 控制 体 的 质量 可 以 分 别 表示 为 
(pu)AzAz 和 (pw)AzAy. 单位 时 间 离 开 z+ Az 处 表面 的 质量 流量 可 以 通过 泰勒 (Tay- 
lor) 展开 表示 为 
[ (ou) + Aar |AyAz + o(Az, AV). (3.7) 
UB, AV-—ArAyAz. 
类 似 地 ， 单 位 时 间 离 开 y+ Ay 处 表面 和 z + Az 处 表面 的 质量 流量 也 可 以 表示 为 
[ (eo) +) ny lard + o(Ay, AV), 
(3.8) 
[ (ow) K ew) ne ]azay +o(Az, AV). 
因为 控制 体内 流体 质量 m 可 以 用 pAzAyAz 表示 ， 则 方程 (3.6) 变 为 


a(eAzAyAz) = (pu)AyAz+ (po)AzAz+ (pw)ArAy- | Cou) + op Ar]AyAs- 


[ (ov) +) ny ]azas - [ (ow) + ow) ne |ardy+ 


AVo(Ax, Ay, Az). (3.9) 
方程 两 边 除 以 常数 AzAyAz ， 再 取 极 限 可 得 到 


方程 (3.10) 与 原始 方程 (3.5) 具 有 完全 相同 的 形式 . 该 方程 就 是 连续 性 方程 的 偏 微 分 
形式 .从 上 述 推导 中 可 见 ， 可 以 从 方程 (3.1) 的 积分 形式 得 到 其 偏 微分 形式 .我们 通常 称 
此 为 守恒 型 的 微分 方程 . 方程 (3.1) 和 方程 (3.10) 都 是 守恒 方程 ， 这 些 变换 并 没有 改变 其 
性 质 . 

通过 链 式 微分 方法 (chain rule) 展 开 方 程 (3.10) ， 就 能 很 方便 地 得 到 所 有 密度 项 : 


9p, ap , 2p , ,,, 2p , (du, 2v , 9wY.. 
A A a a (3.11) 
De Ju , 2v ,9w\ 
Pe + (= (3.12) 


KR, DDt 是 直角 坐标 系 下 的 随 体 导数 (substantial derivative). 

不 管 从 物理 意义 上 讲 还 是 从 数值 角度 来 讲 ， 时 间 导 数 Dp/Dt 和 apovat 都 是 两 个 不 同 
KHE. 读者 应 注意 ， 前 者 指 的 是 运动 流体 微 元 随时 间 的 变化 率 ， 而 后 者 则 是 某 一 固定 位 置 
流体 随时 间 的 变化 率 . 
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在 第 2 章 中 , 我 们 对 如 图 3.2 所 示 的 两 静止 平行 平板 间 的 流动 进行 了 二 维 CFD 分 析 . 
二 维 流动 是 假定 在 z 坐标 轴 方 向 上 平板 的 尺寸 足够 大 ， 从 而 流动 在 z 坐标 轴 方向 上 保持 不 
变 . 由 于 假定 流体 是 不 可 压缩 的 ， 因 此 密度 o 为 常数 ， 即 与 速度 分 量 w，v，w 相关 的 密度 


在 空间 与 时 间 上 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 我 们 可 以 得 到 二 维 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 : 
=0 =0 


3p , 3p4 ap， 90) , ,(2u4 Iv a 
Pu | + ol oe : 
密度 为 常数 
z 方向 上 流动 
没有 变化 
即 
Ju 24v _ 
2; ay ™ (3.13) 


3.2.2 物理 意义 


我 们 以 两 平行 平板 间 流 体 流动 二 维 无 限 小 微 元 控制 体 为 例 ， 阅 述 连续 性 方程 (3.13) 的 
基本 物理 意义 .考虑 以 下 两 种 情况 . 

考虑 的 第 一 种 情形 是 3u /3x >0， 则 x + Arz 位 置 表面 上 的 速度 大 于 zz 位 置 表面 的 速 
度 ， 也 就 是 x(z+Az)>z(z)， 因为 从 z 方 向 上 离开 控制 体 的 流体 多 于 进入 控制 体 的 流 
体 ， 因 此 ,在 > 方向 进入 控制 体 的 流体 肯定 多 于 离开 控制 体 的 流体 ， IAT, 20/2y «0, 
而 且 面 y+ Ay 处 的 速度 小 于 面 y 处 的 速度 ， 即 v(y t ^y) oly). 

第 二 种 情形 是 2x/9z<0， 则 zx Az 处 表面 上 的 速度 小 于 xz 处 表面 的 速度 ， 也 就 是 
u(r*Ar)X€u(z). 因为 从 方向 上 进入 控制 体 的 流体 多 于 离开 控制 体 的 流体 ， 因 此 ， 
在 > 方向 离开 控制 体 的 流体 肯定 多 于 进入 控制 体 的 流体 . 此 时 ，9v/3y>>0， 而 且 面 y+ 
Ay 处 的 速度 大 于 面 y 处 的 速度 ， 即 v(y * Ay) 2 v(y). 


这 两 种 情形 都 满足 连续 性 方程 : 27 + SY 一 0( 即 质量 守恒) 


例 3.1 考虑 层 流 边界 层 ， 其 速度 型 线 近似 为 x(z)= Us y/0. RP, =c, c 
为 常数 ;LU。 为 自由 来 流速 度 ，8 为 边界 层 厚 度 . 参考 图 3.3 所 示 流 经 平板 的 二 维 流动 ， 
确定 边界 层 内 的 速度 w( 垂 直 分 量 ). 


Us U» y 


图 3.3 流 经 平板 的 二 维 流动 
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A: 随 着 边界 层 向 下 游 发 展 ， 由 于 黏 性 作用 和 平面 表面 的 无 滑 移 条 件 ， 水 平 速度 u 
逐渐 减 小 .为 了 满足 连续 性 方程 ， 垂 直 速 度 v 必须 为 正 ， 并 且 把 流体 从 边界 层 内 带 出 边 


Sz. 
将 速度 型 线 u(z) 代 入 方程 (3.13)， 可 得 
D U, Uo 


将 v 对 y BUT. 方程 变 为 
Uny [Uwy 
veh ee 
讨论 : 物理 意义 在 于 : 对 于 特定 的 x 位置， 速度 比 v/u = y/(4z)， 随 离开 表面 距离 的 
增加 而 增加 ; 对 于 固定 的 位 置 y， 速 度 比 则 随 z 的 增加 而 减少 ， 在 边界 层 的 边缘 处 ，y = 5 
= czl2， 速 度 比 v/u 等 于 c/(4z'“)， 如 果 假定 常数 c 为 整数 1， 则 边界 层 厚度 6 及 速度 比 
v/u 都 可 以 表示 为 水 平 距离 z( 以 驻 点 为 起 始点 ) 的 函数 ， 如 图 3.4 和 图 3.5 ras. 图 3.5 进 
一 步 说 明了 平板 流动 的 速度 比 v/u 在 x 方向 上 递减 . 到 达 下 游 某 z 处 ， 水 平 速 度 的 变化 
非常 小 ， 此 时 ，9u/3z 一 0， 从 而 导致 92v/3y->0， 这 也 满足 了 连续 性 方程 (3.13). 


3 


边界 层 厚 度 


0 1 2 3 4 
EN, < 
图 3.4 边界 层 厚度 6 与 水 平 距离 x 的 函数 关系 


0.4 


tn 


0.3 


0 1 2 3 4 


Uu 


EN, x 
图 3.5 速度 比 v/u 与 水 平 距离 x 的 函数 关系 
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例 3.2 考虑 第 2 章 中 两 固定 平板 间 二 维稳 态 不 可 压缩 层 流 流动 的 CFD 例子 ， 给 定 以 
下 尺寸 : RE H=0.1m, KÆ L —0.5m. 应 用 CFD 软件 获得 数值 解 ， 并 画 出 沿 流 道 的 
速度 矢量 图 ， 工 作 流体 为 空气 ， 流 道 进口 为 0.01m/s 的 均一 速度 分 布 (xi )， 绘 制 靠近 下 
壁面 的 速度 分 量 x 与 v 沿 流 道 方 向 上 的 变化 曲线 图 ， 讨 论 连续 性 方程 的 物理 意义 . 

求解 : 问题 描述 如 图 3.6 Bras. 


均一 速度 壁面 (静止 平板 ) 充分 发 展 流动 
Y 


An H 近 壁 面 控制 体 体积 


WD 
5 


壁面 (静止 平板 ) 
工 


图 3.6 两 固定 平板 间 二 维 层 流 流动 


通过 CFD 数值 模拟 得 到 沿 流 道 方向 的 流 场 如 图 3.7 所 示 . 通过 观察 可 以 发 现 ， 随 着 
流体 向 下 游 流动 ， 速 度 分 布 从 进口 处 的 均一 分 布 逐 渐变 为 抛物 线 分 布 . 


L =Z 一 -一 e — — — — — — — — — — — — — 
——— — — 


CG 
一 一 > -一 -> 一 一 > 一 一 ~ 一 -= 一 一 一 一 > 一 一 一 一 ~ 


L— —— —— — —— — —— Oe ——» —— — ——» —» ——» ——» 
eee 


3.7 沿 流 道 的 速度 分 布 
靠近 下 壁面 的 w，w 速度 沿 流 道 分布 如 图 3.8 和 图 3.9 所 示 . 


0.8 


0 1 2 3 4 
z/H 


图 3.8 水 平 速 度 x 沿 流 道 的 分 布 
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图 3.9 垂直 速度 v 沿 流 道 的 分 布 


讨论 : 通过 观察 可 以 发 现 ， 在 流体 力学 人 口 区 域 ， 也 就 是 当 r<3H 时， 水平 速 度 u 
沿 流 道 长 度 方向 减 小 .表明 靠近 壁面 处 的 9u /9z<0.， 当空 气流 过 壁面 时 ， 贴 近 壁 面 设 定 
为 无 滑 移 边界 条 件 ， 因 此 ， 空 气流 速 沿 x 方向 减 小 .所 以 , 在 x 方向 上 ， 实 际 进 人 流动 
区 域 的 流量 大 于 流出 流动 区 域 的 流量 . 为 了 保持 质量 守恒 ， 在 y 方向 上 ， 流 出 流动 区 域 
的 流量 必定 大 于 流入 流动 区 域 的 流量 ， 垂 直 速度 v 必定 增 大 ， 亦 即 2v/2y 20. 另 一 方 
面 ， 在 流体 充分 发 展区 域内 ， 即 23H 时 ， 可 以 发 现 水 平 速度 u 在 zx 方向 上 无 明显 改 
AF, Bl2u/2x-—0. 根据 连续 性 方程 ， 在 此 区 域内 av/ay 也 必 为 0. 这 从 如 图 3.9 所 示 的 
充分 发 展区 域内 垂直 速度 v 保持 不 变 可 以 明显 地 反映 出 来 . 关于 流体 力学 人 口 区 域 和 充 
分 发 展区 域 的 物理 意义 ， 将 在 例 3.5 中 作 进一步 讨论 . 


3.2.3 说 明 


在 大 部 分 流体 力学 教科 书 中 ， 常 用 如 图 3.10 所 示 的 管道 流动 来 解释 质量 守恒 原理 . 
进入 管道 的 质量 用 质量 流量 m, 表示 ， 它 等 于 流体 密度 、 进 口 速度 以 及 横 截 面 面 积 的 乘 
积 ， 即 pu1A1. 该 质量 必定 等 于 离开 管道 的 质量 流量 m,( pu,A,). 如 果 管 道 进口 和 出 口 
的 横 截 面 面 积 相等 ， 即 A; = A，， 由 质量 守恒 原理 ， 出 口 速 度 u, 一 定 等 于 进口 速度 u. 
如 果 管 道 两 端的 横 截 面 面 积 不 等 ， A,=2A,, BA u, =2u1， 这 说 明 流体 加 速 了 . 


反之 , WRA =A, 那么 xz= 才 vi， 这 说 明 流体 减速 了 . 


m= pu, A, m= pu2A 
Ai A; 27 puz 


图 3.10 管内 流动 


3 CFD 基本 控制 方程 一 53 


应 用 于 一 维 空间 整个 流域 的 质量 守恒 原理 也 同样 适用 于 需要 CFD 数值 求解 偏 微分 方 
程 的 任意 小 控制 体 当 中 . 二 维 空间 流动 中 ， 质 量 流量 可 能 在 一 个 方向 上 并 不 守恒 ， 但 在 另 
一 个 方向 上 流体 必须 流入 或 流出 控制 体 ， 以 确保 质量 流量 在 整个 控制 体 上 的 守恒 .在 学 习 
及 分 析 CFD 数值 结果 时 ， 将 数学 方程 的 物理 意义 熟 记 于 心 是 很 重要 的 . 这 是 我 们 希望 读 
者 能 时 刻 牢 记 的 基本 观点 . 实际 上 ， 这 一 观点 可 以 推广 到 其 他 任何 物理 问题 的 所 有 数学 方 
程 之 中 . 我 们 已 对 连续 性 方程 (3.13) 的 物理 意义 作 了 长 篇 探讨 ， 在 以 下 的 章节 中 ， 我 们 将 
更 进一步 探讨 其 他 数学 方程 中 的 不 同 项 ， 如 对 流 项 和 扩散 项 等 . 不论 对 什么 方程 ， 我 们 都 
期 望 读者 在 任何 时 候 都 能 采用 上 述 思 想 ， 明 确 所 涉及 方程 中 每 一 项 的 物理 意义 . 


3.3 动量 方程 


3.3.1 力 的 平衡 


本 节 将 对 3.2.1 节 中 所 介绍 的 随 体 导数 概念 作 进一步 详细 的 介绍 .如 果 我 们 将 单位 质 
量 通用 变量 记 为 %，% 对 时 间 的 随 体 导数 记 为 Dp/D:， 则 有 


D$ 2$, 2$, 2$, ag 
Dt ae “ax Pay "ay (3.14) 


方程 (3.14) 定 义 了 单位 质量 通用 变量 $ 对 时 间 的 变化 率 . 同 质量 守恒 定律 中 的 情况 
一 样 ， 我 们 感 兴趣 的 是 推导 单位 控制 体 体积 内 的 变化 量 . 而 单位 控制 体 体积 内 通用 变量 $ 
的 变化 率 可 以 通过 密度 po 5j $ 的 随 体 导数 的 乘积 来 获得 ， 即 
o De =p t pu Sb + pu 55+ pw SE. (3.15) 
方程 (3.15) 表 示 了 单位 控制 体积 内 通用 变量 $ 变化 率 的 非 守恒 形式 . 
3.2.1 节 中 所 推导 的 质量 守恒 方程 定义 了 密度 变化 率 的 总 和 ， 也 叫 对 流 项 ， 即 
t y z 


容易 猜想 ， 通 用 变量 $ 守恒 形式 的 各 项 可 以 统一 表示 为 
Det) + out) + Hout) + Aout) 0. (3.16) 
t ax dy dz 


上 式 表 示 单 位 控制 体积 内 $ 的 变化 率 以 及 单位 控制 体积 流体 #$ 的 净 流出 率 . 现在 重新 
将 这 些 方 程 写 出 以 阐明 守恒 方程 (3.16) 和 非 守 恒 方程 (3.15) 的 关系 : 


a(p$) ,a(pu$) a(pog) 3a(prog) 
ut 5 3u- 534 7 e 7 满足 连续 性 方程 


=0 


ag 3$ 2$ ag ap 2 9(pv) , 2(gw)].. D$ (3.17) 
pii tou E tp dt pw d+ glipa Ar t 3y ^ dx ]-» 3. 
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这 两 种 形式 都 可 以 用 来 表示 物理 量 的 守恒 .为 简单 起 见 ， 我 们 仅 用 非 守恒 形式 来 推导 
流体 问题 中 所 遇 到 的 另外 一 个 物理 规律 一 一 动量 定理 . 在 3.5 和 3.6 节 中 ,我 们 再 回 到 
CFD 计算 中 常用 的 守恒 形式 . 

为 了 推导 此 物理 定律 ， 首 先 我 们 考虑 如 图 3.2 所 示 描 述 质量 守恒 中 的 各 流体 单元 . IF 
顿 第 二 运动 定律 可 表述 为 : 作用 在 流体 单元 上 的 合力 (如 图 3.11 所 示 ) 等 于 流体 单元 质量 
和 加 速度 的 乘积 .在 直角 坐标 系 z，y，z 方向 上 应 用 基本 定律 可 导出 三 个 标量 方程 . 首 
KSB x 分 量 上 的 牛顿 第 二 定律 : 

>) F, = ma,. (3.18) 
RH, F, fla, 分 别 为 z 方向 上 的 分 力 与 加 速度 . 
方程 (3.18) 右 侧 的 加 速度 a, Au 随时 间 的 变化 率 ， 它 由 随 体 导数 决定 ， 于 是 有 


-Dz 
a= Pz: (3.19) 


由 于 流体 微 元 的 质量 m 等 于 oAzAyAz， 则 方向 上 的 动量 增 量 为 


Du 
PD: =“ ArAyAz. (3.20) 


在 方程 (3.18) 的 左 侧 ， 有 两 个 力 使 流体 微 元 产生 运动 ， 它 们 是 体积 力 和 表面 力 . 可 能 
影响 到 流体 动量 变化 的 体积 力 有 重力 、 离 心力 、 科 氏 (Coriolis) 力 和 电磁 力 . 除 表面 力 以 
外 ,通常 把 这 些 力 对 流体 所 产生 的 影响 通过 附加 源 项 的 形式 加 到 动量 方程 中 .如 图 3.11 
所 示 ， 对 于 速度 分 量 w， 作 用 于 流体 微 元 上 的 正 应 力 o,, 及 切 应 力 t+,, 和 zt,, 等 引起 的 表面 
力 使 流体 微 元 发 生变 形 . 将 所 有 这 些 作 用 在 流体 微 元 上 的 表面 力 ( 具 体 推导 见 附录 A) LA 
u 对 时 间 的 变化 率 方程 (3.20) 代 入 方程 (3.18) ， 于 是 ，z 方向 上 的 动量 方程 变 为 

oDi - Fas Fa T+ TE y) Fei, (3.21) 

同样 ，y 方向 上 的 动量 方程 和 z 方向 上 的 动量 方程 可 以 表示 为 


Du 9t, Idy | 9t, , S? pbody forces 

PD ar ay tu. te (3.22) 
及 

Dares Pr, _ Ie body forces 

€ | SiMe LP rd (3.23) 


方程 (3.21) 至 方程 (3.23) 中 的 正 应 力 o... o, Mo EATEN p SEE ELE FT e h 
EBA Te RAPED PE c.i, cu Fc. 综合 作用 而 产生 的 ， 切 向 黏 性 应 力 分 量 包 含 在 其 他 
项 中 . 许多 流体 流动 中 需要 引信 合 适 的 黏 性 应 力 模型 ， 它 们 通常 是 局 部 变形 率 ( 或 应 变 率 ) 
的 函数 ， 而 应 变 率 用 速度 梯度 形式 来 表示 .在 附录 A 中 给 出 了 对 牛顿 流体 适合 的 应 力 -应 
变 关系 式 . 

上 面 对 于 两 平行 平板 间 的 二 维 流体 流动 问题 (在 z 方向 上 ， 流动 变量 不 变 )， 流 体 流 
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^ 
M 
^ 


图 3.11 影响 速度 分 量 u 的 作用 在 微 元 控制 体 上 的 表面 力 
(表面 力 引起 流体 单元 的 变形 ) 


动 为 定常 流动 .这 意味 着 密度 是 常数 ， 方 程 中 不 必 考 虑 体积 力 ， 特 别 是 重力 引起 的 体积 力 
(如 浮力 引起 的 密度 变化 ). 通过 应 用 连续 方程 ， 包 含 应 力 -应 变 关系 的 动量 方程 可 以 简化 


为 
2 =0 
Du — 123p, Pu, au ARESE 
De ~~ paz” artt” ay? * az ar ay 
加 速度 EIME peas 连续 性 方程 
= 0 =0 = 0 
2 {du Zx) TP e. 
HEI Jy) 2:22 dy dz + 21 E T 
连续 性 方 各 TA 体积 力 
2 2 =Q 
Dv Lap, Žv ay 2/ (2* 2 
De 一 Dy s EU V Ta UN a 2 
maU Rw m7 连续 性 方程 
=0 =0 =0 
a (2u 4) ay au n Ta 
valet dy! * az ay y ay * 22 F2 i. 
或 连续 性 方程 RA 体积 力 
az du, du lap, Pu, Pu 
pal 1 deu = 一 一 €. y -—- 
: u 3r Dy "tr d Er (3.24) 
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2 
dp av, 2v 129p, Žv, "v (3.25) 


"Wekax HM nOAE Tie 
根据 牛顿 第 二 定律 所 推导 出 来 的 方程 (3.24) 和 (3.25) 描 述 了 流体 流动 的 动量 守恒 原 
则 ， 这 也 就 是 我 们 所 熟知 的 Navier-Stokes 方程 ， 其 中 ，v 为 运动 黏度 (v= p/p). 至 于 动 
量 方程 (3.24) 和 (3.25) 中 各 项 的 物理 意义 ， 将 在 下 节 中 作 具 体 的 介绍 . 


3.3.2 物理 意义 


考虑 一 个 封闭 汽 红 中 的 活塞 压缩 空气 的 流体 运动 问题 . 从 图 3.12 中 A 点 来 看 ， 随 着 
时 间 的 推移 ， 体 积 减 小 ， 空 气 速度 增加 ， 从 而 导致 流体 局 部 加 速 . 在 x 方向 的 动量 方程 
(3.24) 中 ， 由 水 平 速度 分 量 u 的 加 速度 项 ax /3 来 表示 流体 局 部 加 速度 . 相似 地 ， 如 果 
活塞 向 下 做 垂直 运动 ， 空 气流 速 的 增加 率 则 由 方程 (3.25) 中 垂直 速度 分 量 v 的 局 部 加 速 
度 项 9v/9t 表示 . 


> B e ———- eC 
速度 
速度 
A 
PR 
Oo 时 间 o - x 
图 3.12 MMM PAR sc 图 3.13 文 丘 里 管内 的 流体 运动 


上 例 描述 了 流体 运动 随时 间 的 局 部 变化 率 . 我 们 将 进一步 探讨 流体 在 空间 加 速 的 物理 
意义 ， 让 我 们 考查 文 丘 里 (Venturi) 管 内 的 流体 运动 . 如 图 3.13 所 示 ， 流 体 沿 z 方向 在 位 
置 B 和 C 之 间 流 动 . 假设 流动 速度 不 随时 间 波 动 ， 水 平 速度 分 量 x 在 空间 上 存在 局 部 加 
速度 ， 位置 B 和 C 之 间 流 体 的 速度 是 增加 的 ， 即 方程 (3.24) 中 的 速度 梯度 项 xax/3az 是 
增加 的 . 相似 地 ， 如 果 文 丘 里 管 垂直 放置 ， 那 么 垂直 速度 分 量 v 在 空间 上 就 有 局 部 速度 
梯度 ， 而 此 速度 梯度 项 v3v/9y HEB, C 之 间 是 增加 的 . 我 们 通常 将 流 场 中 流体 穿 过 B 
点 流向 C 点 的 流动 称 为 动量 方程 里 的 对 流 项 . 

我 们 将 通过 以 下 例子 来 说 明 动 量 方程 (3.24) 和 (3.25) 中 压力 梯度 和 扩散 项 的 物理 意 
X. 

例 3.3 考虑 如 图 3.14 所 示 的 不 可 压缩 、 无 黏 层 流 流 过 直径 为 d 的 圆柱 体 的 流动 . 
流体 沿 滞 止 流 线 A 一 B 的 流动 可 以 表示 为 
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u(r)- v. [1- 5). 


^ r = a y 
参照 方程 (3.24) 和 (3.25)， 确 定 流体 沿 洁 止 流 = 一 一 | 
A B o " 


线 A 一 B 流动 的 总 加 速度 . 同时 ， 通 过 推导 沿 流 线 
的 伯 努 利 (Bernoulli) 方 程 和 驻 点 压力 来 确定 压力 沿 


流 线 的 分 布 . 
求解 : 对 无 黏 流动 而 言 ， 所 有 剪 切 应 力 等 于 0， 
即 r*=0. 因此 ， 所 有 扩散 项 也 等 于 0. 在 通过 驻 点 图 3.14 圆柱 绕 流 流动 


HAERE, HERRIE v 也 为 0. 同时 ， 根 
据 连续 性 方程 要 求 ， 并 考虑 x 24)， 可 以 去 掉 方程 的 相关 项 ， 即 


ea peo 


dy pax 
上 述 方程 简化 为 


Ju , au__19p 
ar "Ox pa’ 


流体 的 总 加 速度 由 局 部 加 速度 和 对 流 项 组 成 ， 并 由 z 铀 方向 上 的 压力 梯度 决定 ， 假 
设 来 流速 度 U。 = lm 人 As， 圆 柱 半 径 R=1m， 则 总 加 速度 由 下 式 给 定 : 


9 2 
oo" 3p te (1 aan) 
上 面 推导 的 方程 是 动量 方程 的 另外 一 种 形式 ， 即 流体 流动 的 欧 拉 方 程 . 对 于 稳 态 流 
动 ， 通 过 对 方程 在 流 线 上 求 积分 即 可 得 到 Bernoulli 方程 ， 即 


2 
au 12p sla), uz) _ Peo Us 
"Or pax 2s 2 p PE 


将 上 面 方程 重组 ， 并 将 来 流 压力 p AUS ^UE, 变 为 
2 
P(x) — bam” plU - u(x)]- eli -(1-4) | 

讨论 : 在 流 线 上 ， 上 述 给 出 的 速度 分 布 w(xz) 可 由 图 3.15 所 描述 的 曲线 来 表示 . 当 
流体 接近 圆柱 时 ， 速 度 急剧 下 降 ， 在 圆柱 表面 处 速度 为 0( 驻 点 ，stagnation point)， 该 处 
表面 压力 达到 最 大 值 . 

图 3.16 所 描述 的 总 加 速度 分 布 也 显示 出 ， 当 流体 接近 圆柱 时 ， 其 加 速度 急剧 减 小 . 
最 大 的 减速 点 位 于 x = 一 1.29 处 ， 大 小 为 0.372m/s. 


图 3.17 所 示 为 上 述 推导 压 差 值 p(z) - p, Bü x 的 变化 情况 . 此 图 表明 ， 当 流体 接 
近 驻 点 时 ， 压 力 增 大 . 假如 密度 为 1， 那么 在 驻 点 压 差 达 到 最 大 值 0.5， 即 当 x(z) 一 0 


(接近 驻 点 ) BL, Pag” Pam = eU 
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0.75 


距离 ,x 
图 3.15 沿 滞 止 流 线 的 速度 分 布 u(x) 


-5 -4 -3 -2 
距离 ,x 


图 3.16 总 加 速度 在 滞 止 流 线 上 的 分 布 a(x) 


图 3.17 BS p(x) - pswm 沿 滞 止 流 线 的 分 布 
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例 3.4 考虑 例 3.2 中 所 研究 的 平行 平板 间 稳 定 不 可 压缩 层 流 流动 问题 . 对 于 定常 流 
体 充分 发 展 流动 ， 根 据 垂直 速度 分 量 v 处 处 为 0 的 边界 条 件 确定 速度 分 布 . 

求解 : 水 平 速度 分 量 u 仅 与 x AK. 通过 求解 x 方向 动量 方程 (3.24) 的 适当 形式 ， 
可 以 求 出 水 平 速度 .既然 垂直 速度 分 量 v 处 处 为 0， 则 连续 性 方程 (3.13) 可 简化 为 


=0 
ou a Ju 

= => —— 0. 
2e y 0 ox 0 


ERM, SUE u 仅 是 y 的 函数 . xz 方向 的 动量 方程 (3.24) BA 


WA -1 
Ete 77 pax y E "ay 


因为 y=/po， 因 此 上 式 可 以 简化 为 


因此 ， 动 量 守恒 方程 仅仅 要 求 流体 中 前 切 力 和 压力 的 简单 平衡 . 将 上 述 方程 对 y 积 
分 ， 可 得 速度 梯度 9u /ay: 


再 将 水 平 速度 u 对 y 积分 ， 得 到 
u(3)75- nij FO. 


我 们 注意 到 ， 由 于 压力 梯度 3p /93z 不 是 y 的 函数 ， 在 积分 时 可 以 将 其 视 为 常数 (后 面 
的 例子 将 涉及 y 方向 的 动量 方程 ) . 
引入 边界 条 件 ， 确 定常 量 C MC: 


te y= Hat w=0 (无 滑 移 ); 


在 y=0 时 25-0 (对 称 ). 


根据 y 方向 的 速度 梯度 9u /ay 的 计算 式 ， 由 对 称 条 件 可 知 常量 C, 等 于 0， 即 
o- 4 (22)-0* c, > C,=0. 
将 无 滑 移 条 件 引入 速度 分 布 方程 v(y) 中 ， 可 以 确定 常量 C,、 因 此 
_1(ap\(H\ __1(a\(H\ 
o-z(25)(2) *& > e--z:65)(2)- 


速度 u(y) 公 式 变 为 
2 
Damh- > 
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2 
«o-$- 4-22) ary] 
«o -3o, [1-3]. (3.26) 


此 方程 中 ,平均 速度 U, 由 下 式 确定 : 


.H'( 3p 
U,- 4 (-3}. (3.27) 
从 下 面 关 系 式 中 可 以 得 到 通过 平行 板 间 的 体积 流 率 9 
-U u- - E (-22) (3 28) 
qm 124 az] : 


因为 流体 沿 流动 方向 的 压力 减 小 ， 因 而 压力 梯度 3p oz Ah. 如果 用 Ap 表示 流 道 进 
口 与 出 口 间距 / 间 的 压 降 ， 那 么 


则 体积 流 率 可 以 表示 为 


流量 与 压力 梯度 成 正比 ， 与 夭 度 成 反比 ， 而 且 两 板 间 距 对 流量 影响 很 大 (与 H RE 
比 ). 若 以 平均 速度 的 形式 表示 ， 则 方程 变 为 


上 述 方程 给 出 了 关于 平行 平板 间 沿 流 道 的 压 降 和 流量 大 小 或 平均 速度 之 间 的 简单 关系 
A. 最 大 速度 U, .出 现在 两 平板 的 中 间 (y>=0)， 因 此 
Um = 2 Un 

根据 边界 条 件 ， 垂 直 速 度 分 量 处 处 为 0. MR y 方向 动量 方程 (3.19) 包 括 由 于 重力 而 
引起 的 体积 力 ， 那 么 方程 变 为 


PA P 
..4123p P x. 
"e pay” 
oP = - pg. cm 


由 于 重力 作用 方向 向 下 ， 因 此 上 面 方程 中 的 体积 力 为 负 . 对 之 求 积分 ， 可 得 
p= -pgy + Cs. 
式 中 ，C3= f(z). 此 方程 表明 ， 压 力 在 y 方向 按 流 体 静 力学 规律 变化 . 上 式 中 的 常量 C, 
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可 用 与 z 方 向 的 压力 梯度 3p/az 的 变化 量 和 参考 压力 po ARN BK f(x) RRM: 
f(x)= (52) * Po: 


RH, po 是 z=y=0 处 的 压力 . 

流体 压力 可 以 由 下 式 获得 : 

p=- pay * (52 je * bo. (3.29) 

讨论 : 无 限 大 平板 之 间 的 稳 态 层 流 流 动 完 全 可 以 由 Navier-Stokes 方程 求解 公式 来 计 
算 . 例如 ， 如 果 给 定 了 压力 梯度 、 黏 性 系数 和 平板 距离 ， 根 据 方程 (3.26)、(3.27) 和 
(3.28) ， 可 以 确定 速度 分 布 ， 也 可 以 确定 平均 速度 及 流量 大 小 . 同时 ， 对 于 给 定 的 流体 及 
参考 压力 po， 根 据 方程 (3.29) 可 以 预测 任意 点 的 压力 . 方程 (3.26) 中 ， 速 度 分 布 为 抛物 
线 . 例 3.2 中 的 CFD 模拟 同样 预测 到 了 这 一 特定 速度 分 布 . 速度 抛物 线 分 布 已 经 被 很 多 
实验 所 证 实 . 如 Nakayama(1988) 的 实验 显示 ， 在 下 游 流 道 尾 端 ， 每 条 线 上 释放 的 气泡 组 
成 抛物 线形 状 . 这 一 充分 发 展 流动 分 布 就 是 我 们 所 熟知 的 哈 根 - 泊 肃 叶 (Hagen-Poiseuille) 
流 ， 是 以 首先 发 表 这 一 流动 行为 的 两 位 研究 者 (Sutera，Skalak ，1993) 而 命名 的 . 通过 这 
一 相对 简单 的 例子 说 明 可 以 获得 流 场 细 节 的 解析 解 . 上 述 抛 物 线 速度 分 布 代表 了 平行 流 道 ` 
层 流 的 典型 速度 分 布 . 

例 3.5 为 了 阐述 动量 方程 的 物理 意义 ， 考 虑 两 固定 平板 间 的 二 维 不 可 压缩 层 流 流动 
的 CFD 计算 .其 中 ， 流 道 流动 的 尺寸 : 高 H-0.1m, KÆ L —1m. 以 空气 为 工作 流体 
(密度 o = 1.2kg/m^). 在 下 列 流动 条 件 下 ， 应 用 CFD， 讨 论 人 口 与 流体 力学 进口 长 度 
(LE) 之 间 流 体 速 度 分 布 的 变化 . 

(a) 固定 入 口 速 度 : u,, = 0.01lm/s， 动 力 黏 性 系数 分 别 为 : pl =4X10  kg/(m*s), 
12=10 Skg/(m-:s). 

(b) 固定 动力 黏度 : y=4X10 “kg/(m*s)， 人 口 速 度 分 别 为 : u,,=0.01m/s, ui 
=0.04m/s. 

求解 : 该 问题 可 以 描述 为 如 图 3.18 所 示 的 形式 . 

均一 速度 壁面 (静止 平板 ) 充分 发 展 流动 


Z 


E 
n 


es 
 —— 
— 
ey 
a 
umma 
LLL) 
=~ , 
a, 

p 


Z 


A 壁面 (静止 平板 ) 
E 
L 


图 3.18 两 静止 平板 间 二 维 层 流 流 体力 学 进口 长 度 (Lg) 距 入 口 的 距离 


N 


62 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


(a) EX: 从 人 口 表面 至 边界 层 发 展 到 中 心 线 时 的 区 域 为 流体 力学 进口 区 域 ， 该 区 域 
长 度 称 为 流体 力学 进口 长 度 . 在 这 一 区 域内 ， 速 度 分 布 不 断 变化 ， 因 此 该 区 域 又 称 为 流体 
力学 发 展区 域 . 流体 力学 发 展 之 后 的 区 域 ， 速 度 分 布 得 到 充分 发 展 并 保持 不 变 ， 称 之 为 充 
分 发 展区 域 . 本 例 中 的 流体 流动 为 充分 发 展 流动 . 
基于 CFD 模拟 ， 不 同 动力 黏 性 系数 下 ， 距 人 口 表面 下 游 不 同位 置 z/H 处 的 速度 分 布 
如 图 3.19 和 图 3.20 所 示 . 前 者 流体 动力 黏度 大 于 后 者 . 
0.016 
0.014 
0.012 
0.01 


* 0.008 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
RE, H 


图 3.19 9| A: u,=0.01m/s, p, 74X10 5kg/(m*s) 时 不 同位 置 x/H 的 速度 分 布 


图 3.20 例 B: u,,=0.01m/s, p,=10 “kg/(m*s) 时 不 同位 置 x/H 的 速度 分 布 


(b) 在 不 同人 口 速度 下 ， 距 入 口 表面 下 游 不 同位 置 z /EH 处 的 速度 分 布 如 图 3.21 和 图 
3.22 所 示 . 前 者 流体 人 口 速度 低 于 后 者 . 实际 上 ， 图 3.21 所 示 的 例子 与 图 3.19 中 的 例 
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子 完全 相同 . 在 此 重复 出 现 的 目的 是 为 了 与 较 高 速度 的 情况 进行 比较 . 
0.016 

0.014 

0.012 

0.01 

= 0.008 

0.006 


0.004 


0.002 


高 度 ,H 


BB, H l 
W 3.22 MD: u,,-70.1m/s, p=4X 10 ^ kg/(m:s) ARIS AERE x/ 的 速度 分 布 


讨论 : 我 们 将 稳 态 二 维 r 方向 动量 方程 (3.24) 重 写 如 下 : 
ðu au 9 3u 3u 
dy "E «( 
LU 压力 mic 
通过 比较 图 3.19( 算 例 A) 与 图 3.20( 算 例 B) 中 的 结果 ， 采 用 相同 的 流体 惯性 力 ， 可 
以 看 出 ， 算 例 A 中 具有 较 高 的 动力 黏度 ， 产 生 了 较 大 的 摩擦 力 ， 削 弱 了 流体 的 运动 ， 这 
就 使 得 流体 在 一 个 较 短 的 距离 内 快速 完成 了 向 流动 充分 发 展 阶段 的 转变 .而 算 例 B 中 摩 
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擦 阻力 较 小 ， 流 体力 学 边界 层 发 展 较 慢 ， 经 过 一 个 较 长 的 距离 才 成 为 充分 发 展 流动 ， 在 这 
些 算 例 中 ， 压 力 梯度 均 相等 .如 图 3.21( 算 例 C) 和 图 3.22( 算 例 D) 中 所 示 ， 当 流体 具有 
相同 的 摩擦 力 时 ， 速 度 较 高 (惯性 力 大 ) 者 得 到 的 结果 与 图 3.20( 算 例 B) 中 摩擦 力 较 高 者 得 
到 的 结果 非常 相似 . 算 例 D 中 的 高 惯性 力 产 生 的 影响 和 算 例 B 中 低 的 壁面 剪 切 力 产生 的 
低 阻 力 一 样 ， 从 而 算 例 DD 与 算 例 B 有 同样 的 流体 力学 进口 长 度 . 以 上 例子 表明 了 惯性 力 
与 摩擦 力 在 动量 传递 中 的 相互 关系 . 


3.3.3 说 明 


通过 对 动量 方程 中 对 流 项 与 扩散 项 对 流体 流动 产生 不 同 贡献 的 研究 ， 对 动量 守恒 进行 
了 探讨 . 读者 必须 意识 到 了 解数 学 方程 物理 意义 的 重要 性 以 及 它们 在 CFD 分 析 中 的 作用 . 
在 CFD 中 ， 经 常 采取 与 动力 学 相似 的 概念 . 这 包括 将 数学 方程 无 量 纲 化 以 得 到 无 量 纲 控 
制 方程 . 例如 ， 从 前 面 CFD 算 例 3.5 发 现 ， 通 过 不 同人 口 速度 和 动力 黏度 的 组 合 ， 从 流 
动 发 展 角度 得 到 了 相同 的 流体 力学 进口 长 度 . 现在 我 们 甚至 可 以 将 密度 o, = 1.2kg/m? 变 
为 o,;—4.8kg/m', REBAR y=4X10 kg/m s) RE, AORERE 0.01m/s, 
我 们 同样 可 以 获得 相同 的 结果 . 这 是 因为 ， 密 度 的 增加 对 惯性 力 的 增加 所 产生 的 效果 与 增 
加 入 口 速度 的 效果 是 一 样 的. 可 见 这 些 物理 量 组 合 的 结果 会 产生 相同 的 流体 流动 行为 ， 描 
述 流体 特性 的 一 个 重要 的 无 量 纲 参数 是 雷诺 数 ( Re)， 其 定义 为 惯性 力 与 摩擦 力 之 比 ， 即 
Rex Bee z gut ; (3.30) 
可 以 看 出 ,方程 (3.30) 包 括 了 密度 、 动 力 黏度 和 和 人口 速度 三 个 变量 .通过 这 些 变量 的 
不 同 组 合 ， 如 果 雷 诺 数 相同 ， 则 可 以 获得 相同 的 流体 力学 进口 区 域 . 雷诺 数 的 另 一 个 重要 
用 途 是 用 来 判别 层 流 和 汕 流 . 对 于 流 道 流动 而 言 ， 如 果 临 界 雷 诺 数 小 于 1400， 则 流体 将 
保持 层 流 状态 .我 们 将 在 例 3.9 中 对 此 无 量 纲 参数 作 更 进一步 的 阐述 . 


3.4 能量 方程 
3.4.1 能 量 守恒 
能 量 守 恒 方 程 是 从 热力 学 第 一 定律 推导 出 来 的 : 
ha ooh SS $2 X (>) Ww). (3.31) 


的 变化 率 ”增加 量 
与 3.3.1 节 中 讨论 的 一 样 ， 任 何 通 用 变量 $ 对 时 间 的 变化 率 定义 为 密度 与 $ 随 体 导数 
的 乘积 ， 为 了 与 N-S 方 程 (动量 方程 ) 的 推导 保持 一 致 ， 我 们 重新 参考 前 面 图 3.2 中 所 描 
述 的 用 于 直角 坐标 系 内 的 微 元 体 ， 运动 流体 微 元 能 量 的 时 间 变 化 率 可 简化 为 


p DE AzyAz. (3.32) 
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XQ MEW 两 项 描述 控制 体内 流体 热量 的 净 增 加 率 以 及 表面 力 对 流体 的 净 做 功 量 . 
我 们 首先 考虑 如 图 3.23 所 示 x 方向 上 的 情况 ，y 方向 和 zz 方向 的 功 与 热量 的 增加 率 与 
方向 的 分 析 是 一 样 的 . 


yv 


热 增 量 


图 3.23 表面 力 对 流体 微 元 所 做 的 功 以 及 流体 微 元 内 的 热量 增加 
(只 表示 了 x 方向 的 通 量 ) 


工 方 向 控制 体 上 所 做 的 功 等 于 表面 力 (由 法 向 黏 性 应 力 0, URW REM A c,, Al r,, 
产生 ) 与 速度 分 量 u 的 乘积 ， 由 法 向 表面 应 力 和 切 向 表 夯 应力 产 生 的 在 z 方向 上 功 的 变化 
率 以 及 其 他 坐标 轴 方 向 上 做 功 公式 详 见 附录 A. 综合 考虑 z，y，z 三 个 方向 上 的 表面 力 ， 
并 将 方程 (3.32) 中 能 量 的 时 间 变 化 率 E 代入 方程 (3.31)， 能 量 守 恒 方程 可 由 下 式 给 定 : 

DE lus) Iw) Aus) Aur) Aur) Aur) Aun) Iwe) 

PDt^ az + ay + dz + dy + az | az + dz ^ az + 

(3.33) 


可 以 根据 傅 里 叶 热传导 定律 确定 方程 (3.33) 中 的 能 量 通 量 q., o, 和 g,， 该 定律 反映 
了 热 通 量 与 当地 温度 梯度 的 相互 关系 : 
a= k D kh =k ZT: (3.34) 
RH, k 为 热传导 系数 . 
将 方程 (3.34) 代 人 方程 (3.33)， 并 应 用 附录 A 中 的 法 向 应 力 公式 ， 能 量 方程 变 为 
DE 2 / 2T\，3 cos (5. (up) 2(zp)_a(wb) 
e asli an) tage M Ses ain 2j etn. 
(3.35) 
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能 量 方程 中 由 于 黏 性 而 产生 的 影响 可 以 用 耗 散 函数 O KHE: 
u 9 9 9( wr 9( vr. 9 WT, 9(wr..) 
= 2a) Mata) Lou) Lon) SOR p POR) y Aan) LI 
on 
z 

此 耗 散 函数 代表 了 作用 于 流体 上 变形 功 产生 的 能 量 源 ， 变 形 功 来 自 使 流体 运动 的 机 械 
能 ， 并 将 其 转换 为 热量 . 

到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 定义 流体 的 比 能 量 已 . 流体 能 量 通常 定义 为 内 能 、 动 能 和 
重力 势能 之 和 . 我们 可 以 将 重力 视 为 体积 力 并 包含 在 势能 效应 中 ， 并 将 其 作为 源 项 来 处 
H. 对 于 可 压缩 流动 而 言 ， 通 常 将 能 量 方程 重新 整理 以 得 出 烩 方程 . 关于 比 能 量 E RAE 
之 间 的 关系 详 见 附录 A 并 可 参考 Cengel(2003) 的 教科 书 . 

现在 我 们 来 考虑 一 个 特殊 的 例子 : 不 可 压缩 流体 ， 并 满足 连续 性 方程 . 忽略 动能 的 影 
nj, WAS A 可 以 简化 为 co， 其 中 oc, 为 比 定 压 热 容 ， 并 假定 为 常数 . 方程 (3.35) 可 以 表 
示 为 

本 人 (3.36) 

在 大 多 数 实际 工程 流体 问题 中 ， 可 以 忽略 压力 对 时 间 的 偏 导数 9p /9: 以 及 耗 散 函数 @ 

这 两 项 ， 于 是 方程 (3.36) 可 简化 为 


DT_3/,.3TY, 9 f,9T1,8 [, 9T 
Mp De 72:0 oz) tay 0 AAK dz ) (3.37) 


加 速度 扩散 项 
为 了 便于 对 方程 的 理解 ,我们 将 推导 方程 (3.37) 的 二 维 形式 . 假定 温度 沿 z 方向 是 
不 变 的 ， 热 传导 系数 & 是 常数 ， 二 维 能 量 守恒 方程 可 以 表示 为 


2 2 
aT ey etary ttn bl, RTI (3.38) 
at CE: Jy pcpaz” pocpgay 
局 部 加 速度 项 m P2 7 


3.4.2 物理 意义 


考虑 局 部 加 速度 导数 (给 定点 处 温度 可 能 随时 间 波 动 ) 以 及 对 流 导 数 (空间 一 点 到 另 一 
点 的 温度 不 同 )， 方程 (3.38) 定 义 了 流体 微 元 经 过 一 点 时 流体 温度 的 变化 率 . 为 了 增强 对 
各 导数 项 物理 意义 的 理解 ， 想 象 你 自己 正 坐 在 靠近 桑拿 房屋 顶 的 高 处 ， 由 于 浮力 作用 引起 
的 热流 使 这 里 空气 的 温度 最 高 ， 你 想 移 到 低位 处 ， 就 向 地 板 方向 移动 . 当 你 下 来 时 ， 空 气 
会 冷 一 些 ， 你 会 感到 温度 降低 ， 这 与 方程 (3.38) 中 对 流 导 数 项 相 类 似 ， 此 外 ， 当 你 坐 在 低 
位 上 时 ， 有 人 打开 门 进 入 桑拿 房 ， 你 会 突然 感到 有 一 股 冷风 吹 人 ， 你 周围 的 温度 会 立刻 降 
低 ， 这 与 方程 (3.38) 中 局 部 加 速度 导数 项 相 类 似 ， 因 此 ， 你 所 经 历 的 温度 变化 是 由 于 降低 
座位 高 度 和 桑拿 房 房 门 打开 吹 进 冷 空气 双重 作用 的 结果 . — 

方程 (3.38) 的 其 他 项 表示 由 于 热传导 (扩散 导数 ) 而 引起 的 热流 ， 式 中 系数 是 流体 
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的 热传导 系数 . 我们 来 考查 一 下 扩散 导数 项 与 对 流 导 数 项 和 温度 加 速度 导数 项 之 间 的 物理 
关系 . 为 了 加 强 对 此 物理 意义 的 理解 ， 现 在 对 如 图 3.2 所 示 的 两 平行 平板 进行 加 热 。 当 流 
体 速度 非常 低 时 ， 由 于 有 热量 从 平板 传 至 流体 中 ， 因 此 流 道内 流体 的 温度 会 增加 一 一 这 与 
热 扩 散 占 主导 (其 效应 远大 于 流体 局 部 加 速度 和 对 流 导数 项 所 产生 的 效应 ) 所 产生 的 热传导 
FAM. 然而， 如果 流体 速度 非常 高 ， 流 体 的 热量 就 会 被 较 低 温度 的 流体 带 走 ， 那 么 只 有 平 
板 热 表面 附近 的 流体 温度 较 高 一 一 这 与 局 部 加 速度 和 对 流 导 数 项 占 主导 时 所 产生 的 效应 相 
似 . 
例 3.6 为 了 阐述 能 量 方程 (3.38) 的 应 用 ， 考 虑 通过 如 图 3.24 所 示 的 一 无 限 长 、 有 
限 厚 度 的 固体 长 板 的 稳 态 热传导 .根据 如 下 边界 条 件 : 

(a) z=0, T- Tj, Hz-L, T=T,; 

(b) z=0, T- T, Ha=L, d= -k 2TL) 
确定 其 解析 表达 式 . 


热流 量 


图 3.24 不 同 温度 边界 条 件 下 固体 长 板 的 热传导 


RM: 由 于 是 稳 态 热传导 ， 且 是 固态 问题 ， 因 此 方程 (3.38) 的 加 速度 项 和 对 流 项 可 以 
消去 ， 即 


上 述 方程 简化 为 


对 于 一 无 限 长 板 ， 我 们 可 以 只 作 一 维 分 析 ， 于 是 方程 可 以 进一步 简化 为 
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2 2 E] 
a ,2 7 =0 => e =0. 


RF, C, 是 任意 常数 .继续 对 上 式 积分 ， 可 得 
T(x)= Cz + C3. 
这 就 是 能 量 偏 微分 方程 的 解析 表达 式 . 通 解 中 包含 两 个 未 知 常数 C 和 C. 这 两 个 待 
定常 数 需 要 两 个 方程 来 确定 ， 而 这 两 个 方程 可 由 固体 长 板 左 、 右 侧 的 边界 条 件 来 确定 . 
分 析 : 在 (a) 情 况 下 ， 将 左 侧 边界 条 件 zx=0 和 T(x) = T, 代入 通 解 ， 即 
T,-C,X04C, > C,=Tp. 
将 右 侧 边界 条 件 zx =L, T(r) =T, 代入 通 解 ， 则 
T, =C,L+C, > T, =C,L+ T, 之 C,= 


将 C, 和 C, 的 表达 式 代 人 通 解 ， 我 们 可 以 得 到 
T, 


Tor Ts 


=T 
T(z)= L oz + To. 


在 (b) 情 况 下 ， 左 侧 边界 条 件 与 (a) 相 同 ， 因 此 
C,= To- 
对 于 右 侧 边界 条 件 ， 此 例 给 定 一 个 指定 的 热 通 量 gr ， 而 不 是 给 定 一 个 指定 的 温度 
T,. 因为 


将 C, 和 C, 代 人 通 解 ， 可 得 
T(z)= - Ec + Ty. 


讨论 : 以 上 方程 是 求解 有 限 厚度 L 固体 长 板 温度 分 布 的 解析 解 . 它们 不 仅 满 足 能 量 
方程 的 一 维 偏 微分 形式 且 满 足 两 个 指定 的 边界 条 件 . 两 个 通 解 都 显示 温度 呈 线 性 分 布 ， 斜 
率 分 别 为 (Ti - TQ)/L 和 一 gr/R. 在 对 能 量 方程 的 一 维 偏 微分 形式 进行 积分 的 过 程 中 ， 
热 扩 散 系数 a =k pc, ) 这 一 项 消失 了 . 这 可 能 给 读者 一 种 这 样 的 印象 : 通过 长 板 的 热 传 
导 不 受 任何 热 物 理性 质 的 影响 ， 比 如 说 固体 材料 的 热传导 系数 &， 密 度 p， 以 及 比 定 压 热 
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容 cv,、 然 而 在 (b) 例 中 ， 通 解 的 最 终 表达 式 清楚 地 表明 了 材料 热传导 所 产生 的 影响 ， 该 影 
响 是 由 傅 里 叶 定理 得 到 的 物理 边界 条 件 来 体现 的 为 了 对 温度 物理 边界 条 件 的 类 型 有 更 好 
的 理解 ， 将 在 本 章 的 后 面 再 作 相关 讨论 . 

例 3.7 为 了 阐述 能 量 方程 的 物理 意义 ， 考 虑 两 固定 平行 平板 中 不 可 压缩 层 流 的 二 维 
CFD # HJ. 应 用 CFD 技术 ， 采 用 以 下 尺寸 : 高 及 =0.1m, K L=1m, 将 空气 作为 工作 
流体 (密度 o — 1.2kg/m?), ， 和 人 口 处 温度 均匀 分 布 处 处 为 330K， 壁 面 温度 为 300K， 讨 论 在 
下 列 条 件 下 ， 人 口 表 面 至 热力 学 人 口 长 度 (LT7) 之 间 的 温度 分 布 . 

(a) 固定 人 口 速度 : xin=0.0lmA， 热 传导 系数 分 别 为 : &,70.04W/(m-K), &;— 
0.01W/(m*K); 

(b) 固定 热传导 系数 : &=0.04W/m*K)， 人 口 速 度 分 别 为 : ui 7 0.01m/s, ui = 
0.1m/s. 

求解 : 该 问题 可 以 描述 为 如 图 3.25 所 示 的 形式 . 


s-ar, 11/278 ESO T, < Tw 充分 发 展 流动 


-—— — 

CE 
HE a 

Au H =a -一 一 > 出 口 

ra =I 
=a Ea | 
Lm ry 
re, a 

[一 一 一 [一 > 一 

Y 


^ 7, A A 
i 壁面 (静止 平版 ) T. Tu 
L | 


图 3.25 两 固定 平行 平板 间 二 维 层 流 的 热力 学 入 口 长 度 (Lr) 距 入 口 界面 的 位 置 


(a) 定义 从 人 口 界面 到 热 边 界 层 与 中 心 线 相交 的 区 域 为 热力 学 人 口 区域 ， 这 个 区 域 的 
长 度 称 为 热力 学 人 口 长 度 . 由 于 无 量 纲 温 度 (T.- T)/CT,— Tu) 在 热力 学 人 口 区 域内 仍 
TERR ZU BOT, 为 平均 温度 ) ， 因 此 ， 入 口 区 域内 的 流动 又 称 为 热力 发 展 流动 . 在 该 区 域 
之 外 ， 无 量 纲 温度 分 布 充分 发 展 并 保持 不 变 . 与 流体 流动 相似 ， 将 流体 速度 和 无 量 纲 温度 
分 布 保持 不 变 区 域内 的 流动 称 为 充分 发 展 流动 . 

基于 CFD 模拟 ， 不 同 热传导 系数 下 ， 距 人 口 界 面 不 同 下 游 位 置 /H 处 的 无 量 纲 温度 
分 布 如 图 3.26 和 图 3.27 R. 前 者 热传导 系数 大 于 后 者 . 

(b) 不 同人 口 速度 下 ， 距 入 口 界面 的 不 同 下游 位 置 x /HH 处 的 温度 分 布 如 图 3.28 和 图 
3.29 所 示 . 前 者 流体 速度 低 于 后 者 . 为 了 与 较 高 速度 算 例 形成 对 比 ， 图 3.28 所 示 的 例子 
与 图 3.26 完全 相同 . 

讨论 : 如 前 面 关 于 动量 方程 的 例 3.5 一 样 ， 我 们 可 以 将 稳 态 二 维 能 量 方程 (3.38) 重 新 
写 为 


单一 温度 
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图 3.26 不 同位 置 x/H 的 无 量 纲 温度 分 布 
(人 口 速 度 为 xn=0.01m/s， 热传导 系数 为 k,=0.04W/(m:K)) 
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1 
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图 3.27 不 同位 置 x/H 的 无 量 纲 温度 分 布 
(人 口 速 度 为 ui,=0.01m/s， 热 传导 系数 为 ,=0.01W/(m*K)) 


aT aT _k (ZT, 27) 


三 二 十 
3 pcs 


对 流 项 扩散 项 
通过 热传导 系数 和 入 口 速度 的 变化 ， 以 上 结果 清晰 地 显示 了 能 量 方程 中 对 流 项 和 扩散 
项 之 间 的 关系 . 对 于 较 高 的 热传导 系数 ， 扩 散 项 占 主导 地 位 . 由 于 热量 边界 层 的 迅速 发 
展 ,能 在 较 短 的 距离 内 充分 发 展 ， 从 而 使 得 热力 学 人口 长 度 较 短 .这 一 效应 看 起 来 与 阻止 
流体 运动 的 高 摩擦 力 所 产生 的 效果 是 一 样 的 相反， 小 的 热传导 系数 使 得 热量 流动 较 少 ， 
因此 热 边界 层 发 展 较 慢 ， 从 而 使 得 流体 在 一 个 较 长 的 距离 内 才 达 到 充分 发 展 . 对 于 高 的 人 


az? ay, 
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(T,- TY(T,- Ta) 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
wE, H 
图 3.28 不 同位 置 x/H 的 无 量 纲 温度 分 布 
(入口 速度 为 wiz =0.01m/s， 热 传导 系数 为 上 ==0.04W/(m*K)) 


(T,- TY(T,- T,) 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
高 度 , H 


图 3.29 不 同位 置 x/H 的 无 量 纲 温度 分 布 
(和 人口 速度 为 ui 0.1m/s， 热 传导 系数 为 k=0.04W/(m*K)) 
口 速度 而 言 ， 高 的 对 流 项 克服 了 扩散 项 的 影响 ， 从 而 导致 较 长 的 发 展 阶段 而 使 得 热力 学 人 
口 长 度 加 长 . 注意 ， 现 在 所 列 出 的 所 有 有 关 热 力学 人 口 长 度 的 例子 与 例 3.5 中 所 有 流体 力 
学 人 口 长 度 完全 对 应 .关于 流体 力学 与 热力 学 性 质 之 间 的 关系 ， 将 在 下 一 节 中 详细 介绍 . 
所 有 这 些 例 子 都 表明 对 流 和 扩散 之 间 的 相互 关系 ， 并 保持 能 量 传递 的 守恒 . 


3.4.3 说 明 
同 动量 守恒 定律 的 讨论 一 样 ， 本 节 通 过 对 流 项 和 扩散 项 在 能 量 守 恒 方程 中 的 不 同 贡 
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献 ， 对 能 量 守恒 原理 进行 了 探讨 ， 从 例 3.7 中 可 见 ， 热 现 象 中 也 存在 通过 流动 变量 的 组 合 
得 到 相同 传 热 行为 的 情况 . 在 前 面 3.3.3 节 中 介绍 了 无 量 纲 参 数 雷诺 数 ( Re)， 用 来 反映 
惯性 力 和 摩擦 力 在 流动 过 程 中 的 贡献 ， 该 无 量 纲 数 可 以 描述 流动 特性 .此 处 ， 我 们 介绍 另 
外 一 个 重要 的 无 量 纲 参数 ， 即 普 朗 特 数 (Prandtl number，Pr) ， 该 参数 表示 分 子 动量 扩散 
率 与 分 子 热 扩散 率 的 比值 ， 即 

pr= SES MF -+ =, (3.39) 


在 层 流 流动 中 ， UGURBMHERAMECULNS IET ORO SPINE ISIE 
增长 率 . 对 于 Pral 的 流体 而 言 ， 比 如 气体 ， 两 个 边界 层 实质 上 是 一 致 的 . 从 上 面 的 例 
子 3.7 中 可 以 看 出 ,假如 空气 的 比热容 为 1000JM(kg.K)， 空 气动 力 黏度 和 热传导 系数 的 
不 同 组 合 可 使 普 朗 特 数 为 1， 既然 两 种 边界 层 相同 ， 那 么 我 们 可 以 得 到 相同 的 流体 力学 入 
口 长 度 和 热力 学 人 口 长 度 . 对 于 Pr 宇 1 的 流体 而 言 ， 比 如 水 或 油 ， 速 度 边界 层 大 于 热流 
WHE; 对 于 Pr<1 的 流体 ， 比 如 说 液态 金属 ， 情 况 则 恰好 相反 .因此 ， 在 热流 动 问题 
中 ,我 们 可 以 推断 热 传 递 特性 由 普 朗 特 数 和 雷诺 数 (描述 对 流 项 ) 共 同 决定 . 我们 将 在 例 
3.9 中 对 普 朗 特 数 这 一 无 量 纲 参数 的 物理 意义 作 进 一 步 的 解释 . 


3.5 满 流 附加 方程 


3.5.1 何谓 湾流 


工程 流体 问题 绝 大 多 数 是 满 流 流动 .因此 ， 满 动 流动 不 仅 是 学 术 界 感 兴趣 的 理论 问 
题 ， 而 工程 师 们 在 解决 日 常 问 题 时 也 需要 了 解 淇 流 的 影响 . 

如 前 所 述 ， 用 连续 性 方程 和 动量 方程 可 以 完全 描述 层 流 流动 . 对 于 一 些 简单 的 例子 ， 
也 可 以 用 解析 方法 求解 (如 例 3.1、 例 3.3、 例 3.4). 对 于 更 为 复杂 的 流体 问题 ， 可 能 就 
需要 用 CFD 技术 进行 数值 求解 . 众所周知 ， 层 流 流 线 的 微小 扰动 最 终 都 会 引起 流动 变 得 
混乱 和 随机 ， 这 就 是 满 流产 生 的 条 件 . 扰动 可 能 因 人 口 自由 流 的 扰动 而 产生 ， 或 者 由 表面 
粗粮 度 而 引发 ， 这 些 扰动 沿 流动 方向 会 放大 ， 在 这 种 情况 下 将 会 产生 满 流 . 沸 动 在 何 处 发 
生 依 赖 于 惯性 力 与 黏 性 力 的 比值 ， 也 就 是 雷诺 数 (见方 程 (3.30)). 在 低 雷 诺 数 条 件 下 ， 惯 
性 力 小 于 黏 性 力 ， 自 然 产生 的 扰动 都 耗 散 掉 了 ， 流 体 流动 仍 保持 层 流 状 态 . 在 高 雷诺 数 条 
件 下 ， 惯 性 力 足 够 大 ， 从 而 增强 了 扰动 ， 于 是 就 会 发 生 流体 从 层 流 向 漠 流 的 转变 .此 时 ， 
就 算 给 定常 数 边界 条 件 ， 流 体 流动 本 质 上 依然 呈现 非 稳 定 状态 ， 速 度 以 及 其 他 所 有 流体 特 
性 是 杂乱 的 随机 变化 的 . 

流体 中 ， 满 流 与 随机 脉动 一 同 存在 .如 图 3.30 所 示 ， 可 以 测定 满 流 状态 下 某 一 点 的 
速度 ， 该 速度 是 时 间 的 函数 . 由 于 流动 的 随机 特性 ， 描 述 流体 运动 的 方程 难以 用 于 流动 计 
算 . 虽然 守恒 方程 仍然 成 立 ， 但 如 图 3.30 所 示 的 瞬时 速度 分 布 等 因 变量 必须 用 瞬时 量 ， 
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因而 ， 不 可 能 预测 随机 变化 的 波动 的 速度 ， 但 瞬时 速度 可 以 分 解 为 一 个 稳 态 平均 值 x 与 
脉动 分 量 u (1) 之 和 : u() utu GO). 通常 ,用 流体 特性 参数 (xu，v，w，p 等 ) 的 平 
均值 和 它们 对 应 的 脉动 值 (w ，v ，w ，p ”等 ) 的 统计 波动 特性 来 描述 淇 流 流动 特性 . 


图 3.30 满 流 中 某 点 速度 随时 间 的 变化 


汕 动 脉动 总 是 具有 三 维 空间 特性 .从 水 动 流动 显示 可 以 看 到 旋转 流动 的 结构 ， 也 就 是 
通常 所 说 的 测 流 涡 . 这 些 涡 的 长 度 和 速度 都 有 一 个 很 大 的 变动 范围 ， 又 称 湛 流 尺度 .最 大 
旋涡 的 特征 速度 和 特征 尺寸 与 平均 流动 的 速度 和 长 度 是 同 阶 的 ， 这 意味 着 当 xz 之 (也 就 
是 惯性 项 大 大 超过 黏 性 项 ) 时 ， 流 动 的 惯性 项 而 不 是 黏 性 项 决定 着 最 大 涡 旋 (与 平均 流动 太 
BEBO). 因此 ， 大 涡 是 无 黏 的 ， 涡 的 传输 是 通过 旋涡 的 延展 从 平均 流动 中 获取 能 量 来 实 
现 的 . 平均 流动 出 现 的 速度 梯度 会 引起 流体 的 变形 ， 比 如 产生 剪 切 应 变 、 线 性 应 变 ， 当 涡 
与 力 的 方向 一 致 时 ， 涡 一 端 移动 快 ， 另 一 端 移动 慢 ， 形 成 涡 的 旋转 延展 ， 在 涡 延 展 的 过 程 
中 ， 角 动量 守恒 ， 平 均 流动 对 大 涡 拉 伸 所 做 的 功 ， 提 供 了 保持 满 流 状 态 的 能 量 . 这 些 大 涡 
出 现 新 的 不 稳定 性 ， 继 而 又 产生 了 许多 小 涡 . 这 些小 涡 延 展 的 能 量 不 是 来 自 平 均 流动 而 是 
上 述 的 大 涡 旋 ， 因 而 能 量 从 大 涡 传 人 小 涡 ， 这 一 过 程 会 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 旋涡 变 小 以 至 
于 黏 性 力 起 主导 作用 ( 涡 长 度 尺度 ul<v). 流动 做 功 抵消 了 黏 性 应 力 的 作用 ， 因 而 伴随 涡 
运动 的 能 量 被 耗 散 ， 并 转化 为 内 量 . 能 量 不 断 从 大 涡 到 小 涡 再 到 更 小 的 旋涡 的 传输 称 为 
“能 量 梯级 ”(energy cascade) .大 涡 的 流动 依赖 平均 流动 特性 ， 因 此 它们 的 消 流 斥 度 比 黏 
性 要 大 ， 从 而 引起 涡 结构 存在 高 的 各 向 异性 (各 个 方向 都 有 变化 )， 与 黏 性 相 比 ， 小 涡 的 汕 
流 尺 度 要 小 得 多 (10 “数量 级 )， 此 时 ， 符 性 扩散 效应 起 主导 作用 ， 消 耗 掉 了 各 个 方向 上 
的 差别 ， 导 致 流动 的 各 向 同性 . 


3.5.2 k-e BA Bin it RD 


FARA tin TED PETI VE 75 A BEY 2E]. MPa aR, EIA R BEE ER 
J^. 横 截 面积 为 0.1m x 0.1m 的 高 雷诺 数 灌流 流动 区 域内 ， 满 流 流动 涡 旋 尺 度 将 降 为 
10pm EÈ 100pm. 为 了 描述 所 有 尺度 涡 的 流动 过 程 ， 我 们 需要 的 网 格 节点 数 高 达 10° — 10" 
的 计算 网 格 ， 同 时， 最 快 的 淇 流 脉动 频率 可 达到 10kHz 数量 级 ， 因 此 ， 必 须 将 时 间 的 离 
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散步 长 取 为 100ps. 

在 现 有 计算 条 件 下 ， 对 高 雷诺 数 湾流 流动 随时 间 变 化 的 N-S 方程 的 直接 数值 模拟 
(DNS) 是 困难 的 ， 然而， 工程 师 要 求 数值 程序 能 提供 关于 消 流 过 程 的 足够 信息 ， 但 不 必 去 
预测 流动 中 的 每 个 涡 旋 以 及 每 个 涡 旋 对 流动 的 影响 .流动 的 时 均 特 性 信息 (例如 平均 速度 、 
平均 压力 、 平 均 应 力 等 ) 就 可 以 满足 几乎 所 有 这 类 CFD 用 户 的 要 求 . 既然 工程 师 满足 于 平 
均值 ， 那 么 通过 对 动量 方程 采取 适当 的 时 间 平 均 ， 我 们 就 可 以 忽略 与 流动 状态 有 关 的 所 有 
描述 瞬 态 脉动 的 细节 .获得 的 时 均值 可 用 于 不 可 压缩 流动 二 维 连续 性 方程 、 动 量 守恒 和 能 
量 守恒 方程 ， 得 到 时 均 控 制 方程 或 者 称 之 为 雷诺 时 均 N-S(RANS) 方 程 : 


ar ay ; (3.40) 
a 
t^ 9x ^ dy — "irn 5) *35(" 54) tan noa) * 352) 

— A — AE A 
[253-1 Xue?) (3.41) 
az dy 2 
3v auv) , Avw)_ _19p, 9/ az A/ 2v|, 2 (|. 2u|, a/ az 
Ji or 十 ay "rut ra pesos esae to (uos o 
| eed 9v] (3.42) 
ax ay , " 
aL Uu , MOT) _ 2 (2ST) 4 2 +T) - [T , 2v T2] 
ot Ox dy ex Pcp Ox dy p 9y ox dy 
(3.43) 


KH, u, v, p. TAPER: u, v, p, T Aish. 2783.43) PAR o) 
项 为 流体 的 热 扩散 系数 a. 

以 上 方程 中 除了 附加 项 a 以外， 其 他 部 分 与 层 流 公式 相似 因此， 时 均 动 量 方程 中 
就 增加 了 3 个 未 知 附加 项 (对 三 维 问题 ， 将 有 9 个 未 知 附加 项 )， 它 们 叫做 雷诺 应 力 
(Reynolds stresses) .相似 地 ， 时 均 温度 方程 出 现 了 新 增 u T 和 vw 了 两 项 (三 维 空间 里 ,还 
要 多 一 项 wT ). 

如 果 能 将 雷诺 应 力 和 新 增 的 温度 传输 项 与 平均 流动 和 传 热 参数 相 联系 的 话 ， 那 么 时 均 
方程 就 能 求解 。Boussinesq(1868) 提 出 了 雷诺 应 力 与 平均 形变 率 ( 应 变 ) 有 关 . 我 们 可 以 得 
到 


——; av 2 
-pvu =2ur jy 3A (3.44) 


BR T MMRR yr MWE E RAR, ERIH mA RR Se 
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似 . 
在 方程 (3.44) 中 ， 假 设 测 流 动量 传输 与 平均 速度 梯度 成 比例 .同样 ， 汕 流 温 度 传输 也 
假设 与 传输 量 均值 梯度 成 比例 ， 则 
-ow T=, 
n : "e (3.45) 
-pvT =TT dy 
Xm, Dr Atay RAK. 
BE SR ina Dit Bh Hc [iR i (SE FE LIRA, BA, tT MARAT 
RSE jr 相近 的 值 . BEIT BAF Prr 的 定义 ， 可 得 
meer. 
TT — Tr " 
实验 研究 表明 ， 这 个 比值 近似 为 常数 . 大 多 数 CFD 软件 都 假设 Pr, 为 常数 上 且 取 为 1. 
-由 于 大 多 数 工程 流体 问题 中 消 流 的 复杂 性 ， 一 般 不 能 使 用 简单 的 数学 表达 式 加 以 描 
述 ， 因 而 需要 推导 相似 的 输 运 方程 去 表达 潮流 动能 有 MK Rye, HHS RE 
满 流动 能 耗 散 率 e. 在 此 ， 我 们 介绍 由 Launder 和 Spalding(1974) 提 出 的 、 广 泛 应 用 于 满 
流 工程 问题 中 的 两 方程 汕 流 模型 一 一 标准 k-e 模型 . 
首先 需要 给 出 一 些 预定 义 . 满 流动 能 和 涡 动 耗 散 率 e 可 以 用 直角 坐标 张 量 定义 并 表 


pute, (3.46) 


iiti Wis BH f BE SR PARED vp = yr/p 表示 . 
将 方程 (3.44) 中 的 雷诺 应 力 表 达 式 和 方程 (3.45) 中 新 增加 的 温度 输 运 项 代 人 控制 方程 
(3.40)，(3.41)，(3.42) 以 及 (3.43) 中 ， 去 掉 代 表 平 均 量 的 上 横 线 ， 可 以 得 到 


Ju ,9v. 
Ou Bun) a(ow)_ 9p, 2 alee bd 
ae ox Y dy | 13e taz L(Y t 052] * 35 [0 * Ge | + 
E 9u], 2 dv 
az to Lo]. (3.48) 


dv ,a(uv) ,9(w)_ 12p 2.[ e av 
ae! pet dg d ax (v * vr) *35 | * 3; * 
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9 9 
2 [o9] [+ $5]: (3.49) 
at as dy az FRE Tay Pr * Pr. ay J" (3.50) 


温度 方程 (3.50) 中 出 现 的 v/Pr 项 是 从 层 流 普 朗 特 数 定义 中 得 来 的 ， 方 程 (3.39) 中 已 
将 其 定义 为 Pr=v/a, HP, =k o). 有 趣 的 是 ， 以 上 的 时 均 方程 与 层 流 方程 推导 
出 来 的 公式 具有 相同 的 形式 ， 不 同 的 只 是 动量 方程 中 扩散 和 非 压力 梯度 项 的 附加 涡 动 黏度 
以 及 能 量 方程 中 的 附加 扩散 项 ， 因 此 ， 工 程 满 流 流动 问题 中 通过 施加 流体 流动 的 淇 流 特性 
增加 了 流动 的 扩散 性 . 

回顾 方程 (3.17) ， 同 样 可 以 对 非 守恒 控制 方程 进行 推导 ， 得 到 


一 十 二 -二 0， (3.51) 


du, 2u, du__1dp x. gu) al 2u ] 
at "az Yay pax ax (vt r3. *3y (yt vr)ay x 


x [oz os]. (3.52) 


904,204, 29. 126,91 22]. 2[ av] 
35 "3z tay pay dal” t naz] ayl” uay) + 


Blot jalot]. (3.53) 


aT, aT, 2T 2[(» , Yr 9T], 2|. , 7r aT 
Be ar dy -alh FAE J 
对 流体 特性 为 常数 的 流动 ， 标 准 k-e 模型 中 附加 微分 传输 方程 的 非 守恒 形式 为 
3k , ak ab - 2 (13k) 4 2 (2.3k 
k 


(3.54) 


a 3s Oy 92 a 9x] ay )+P-, (3.55) 


ae as 2-2 (2-26) 2 (0.28 


de, 2€ , 2e 2. 3. e - 
at "az "ay ax\o, ox] dy\o, A cD). (3.56) 


AP, MERN D Bie 项 确定 ， 汕 流动 能 产生 项 P 由 下 式 表 示 : 
2 2 2 
roan (e) + GEY eie 8) 

以 上 方程 的 物理 意义 如 下 : k Re 的 时 间 变 化 率 以 及 对 流 输 运 之 和 等 于 上 或 e 的 产生 

项 和 耗 散 项 之 和 .方程 含有 5 个 可 调 常 数 : cuo Op O Cafi co. 通过 大 量 数据 统计 得 

到 的 适合 于 大 部 分 测 流 的 常数 值 (Launder，Spalding，1974): 
c,70.09, om=1.0， o=1.3， ca=1.44， ce 三 1.92. 
渗流 动能 的 产生 与 耗 散 总 是 与 太 方程 (3.55) 密 切 相关 ， 当 上 的 产生 项 大 时 ， 耗 散 率 e 


亦 很 大 . e 模型 方程 (3.56) 假 设 产 生 项 和 耗 散 项 与 方程 中 的 产生 项 和 耗 散 项 成 正比 . 如 
此 选择 能 够 确保 当 迅速 增加 时 ，e 也 迅速 增加 ， 并 且 保 证 当 & 减 小 时 ，* 减 小 得 足够 快 
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以 避免 灌流 动能 出 现 无 物理 意义 值 ( 负 值 ). 产生 项 和 耗 散 项 中 的 比值 ek 保证 了 方程 
(3.56) 各 项 量 纲 的 正确 性 . 

例 3.8 考虑 两 静止 平行 平板 中 的 二 维 CFD 算 例 以 阐述 流体 的 层 流 和 汕 流 特性 . 用 
CFD 软件 对 高 为 H —0.1m, KA L - 10m 的 流 道 进行 数值 求解 ， 其 中 工作 流体 为 空气 
(密度 p — 1.2kg/m?, 287] SHE p —2X 10 kg/(m*s))， 观察 人 口 速度 在 vi = 0.02m/s 
和 xi = 1m/s 两 种 情况 下 充分 发 展区 域内 的 速度 和 黏度 分 布 . 

求解 : 该 问题 可 以 描述 为 如 图 3.31 所 示 的 形式 . 


均一 速度 壁面 (静止 平板 ) 充分 发 展 流动 
Z VOL. 
Se =N, 


777 Z 


SEIEN 
| : enn — ] 


图 3.31 PARE FT ER 8) — ARAN IR DER LEER 
对 于 入 口 速度 u =0.02m/s， 由 方程 (3.30) 求 得 的 雷诺 数 为 120. 流体 处 于 层 流 状 
aS. 但 对 于 人 口 速 度 xio = lm/s， 求 得 的 雷诺 数 为 6000， 超 过 了 临界 雷诺 数 1400， 因 此 ， 


WA ABT RECS. 
FEDS I IE KIRA ES Hit A RE it BE Dp) CFD 数值 模拟 结果 如 图 3.32 所 示 . 


1.6 


1.4 层 流 
1.2 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
高 度 , H 


图 3.32 充分 发 展区 域内 层 流 和 湛 流 的 速度 分 布 
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速度 分 布 中 处 于 同一 位 置 对 应 的 层 流 动力 黏 性 系数 和 汕 流 黏 性 系数 如 图 3.33 所 示 . 


4.0E-04 
3.5E-04 
3.0E-04 To 
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x 2.0E-04 
1.5E-04 
1.0E-04 
5.0E-05 


0.0E+0 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


高 度 , H 
图 3.33 ”充分 发 展区 域内 层 流 和 潢 流 黏度 


讨论 : 通过 观察 可 以 发 现 ， 层 流 和 汕 流 区 域 的 流动 结构 有 显著 的 不 同 . 在 充分 发 展区 
域 ， 层 流 的 速度 分 布 呈 抛物 线形 ， 而 潢 流 在 流 道中 央 的 速度 分 布 却 相当 平坦 ， 在 近 壁 面 处 
速度 梯度 相当 大 . 流 道 中 央 汕 流速 度 分 布 平坦 的 原因 是 由 于 动量 方程 中 高 测 流 黏度 导致 的 
流动 扩散 (这 从 图 3.33 中 人 靠近 中 心 处 油 流 黏度 比 层 流 (动力 ) 黏 度 大 了 一 个 数量 级 得 到 清楚 
的 证 明 ). 为 进一步 阑 述 方程 (3.46) 所 推导 的 汕 流 黏度 的 物理 意义 ， 沿 流 道 高 度 绘 出 了 与 
速度 分 布 处 于 同一 位 置 的 满 动 能 和 动能 耗 散 的 分 布 ， 如 图 3.34 和 图 3.35 Br. 结果 显 
W, WARE k 和 耗 散 率 e 的 景 大 值 靠近 壁面 ， 从 离开 壁面 到 靠近 流 道中 心 这 一 段 距 离 上 ， 
淇 动能 减 小 ， 但 其 减 小 速度 要 小 于 泣 流 耗 散 率 的 减 小 速度 .虽然 在 近 壁 面 处 满 动 能 很 大 ， 
但 是 汕 流 耗 散 率 更 大 ， 从 而 产生 了 较 小 的 测 流 黏度 ， 在 流 道中 央 部 分 ， 汕 流动 能 大 于 消 流 
耗 散 率 ， 这 表明 产生 了 更 强 的 测 流 ， 从 而 导致 了 较 大 的 汕 流 黏度 . 


3.5.3 说 明 


两 方程 k-e 模型 是 应 用 最 广泛 而 且 最 有 效 的 水 流 模型 . 此 模型 经 过 了 大 量 实际 流动 的 
成 功 验证 .在 预测 薄 剪 切 层 、 边 界 层 和 管 流 时 并 不 需要 逐一 调整 模型 常数 ， 因 而 获得 了 巨 
大 成 功 ， 在 雷诺 剪 切 应 力 非常 重要 的 受 约束 流动 中 ， 该 模型 也 表现 得 非常 好 . 这 使 得 其 适 
合 于 很 多 工程 流动 ， 这 是 该 模型 在 CFD 用 户 中 广泛 使 用 的 原因 . 与 浮力 的 结合 使 得 该 模 
型 得 到 拓展 ， 可 以 应 用 于 环境 流动 研究 ， 比 如 大 气 和 湖水 中 污染 物 的 扩散 ， 以 及 封闭 区 域 
内 火焰 的 模拟 . 

尽管 在 处 理 许多 工业 问题 上 ， 标 准 k-e 模型 有 非常 成 功 的 表现 ， 但 是 对 自由 流动 的 预 
测 ， 其 能 力 还 是 有 限 的 . 特别 是 对 于 弱 剪 切 层 ， 如 远 尾 迹 场 、 混 合 层 以 及 无 约束 分 离 流动 
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高 度 , H 
图 3.34 ”充分 发 展区 域 汕 流动 能 k 的 分 布 


高 度 ,HH 
图 3.35 充分 发 展区 域 满 流 耗 散 率 £ 的 分 布 


的 分 析 时 ， 该 模型 还 是 暴露 出 明显 的 弱点 . 此外， 对 滞 止 环境 中 的 轴 对 称 喷射 问题 ， 大 部 
分 区 域内 的 喷射 速度 被 严重 高 估 ， 湛 流动 能 的 生产 率 远 小 于 耗 散 率 . 通过 对 模型 常数 作 适 
当 的 调整 就 能 解决 这 一 问题 ， 同 时 也 就 减少 了 该 淇 流 模型 的 通用 性 和 重 棒 性 . 

由 于 该 模型 不 能 充分 描述 流 线 曲 率 对 满 流 的 细微 影响 ， 因 而 在 预测 旋 流 及 大 流量 流 
动 、 高 速 流动 以 及 大 应 变 ( 如 非常 弯曲 的 边界 层 和 通道 ) 流 动 时 过 到 了 大 量 问题 ,标准 k-e 
模型 的 一 个 主要 缺点 是 假定 了 各 向 同性 的 涡 黏 . 这 种 对 正 应 力 的 处 理 缺 陷 ， 无 法 预测 那些 
存在 于 长 的 非 圆 管道 中 的 、 被 各 向 异性 法 向 雷诺 应 力 驱 动 下 的 二 次 流动 . 另外 ， 此 模型 对 
由 于 参考 坐标 系 旋转 而 产生 的 体积 力也 是 无 能 为 力 的 . 


80 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


3.6 CFD 控制 方程 的 通 式 


以 上 推导 的 层 流 和 汕 流 控制 方程 ， 虽 然 形 式 不 同 ， 但 是 这 些 方程 都 有 许多 共同 之 处 . 
在 此 ， 我 们 将 质量 、 动 量 、 能 量 和 汕 流 量 守 便 控制 方程 的 三 维 形式 表示 在 表 3.1 中 . 如果 
我 们 引入 一 个 通用 变量 %， 并 用 它 表 示 不 可 压缩 流动 守恒 形式 的 所 有 流动 方程 ， 包 括 温度 
和 满 动量 方程 ， 方程 通常 可 以 写 为 

2$ | Aud) , is ) ， ous m a$ a a$ 
ses a Insee Es. (3.57) 


gr Ox dz 

Ris A SN TER SIE. 它 描述 了 流体 流动 中 所 发 生 的 各 种 物理 输 运 
EUER. 方程 左 端的 局 部 加 速度 项 和 对 流 项 分 别 等 于 方程 右 端的 扩散 项 (也 为 扩散 系数 ) 和 源 
项 ( Ss). 为 了 获得 各 方程 的 一 致 表达 形式 ， 我 们 将 各 方程 中 不 同 的 各 项 通通 放 在 右 端 的 
源 项 之 中 . 我 们 注意 到 ， 动 量 方程 中 的 附加 源 项 S, ，S RS, 是 由 压力 梯度 和 非 压 力 
梯度 项 以 及 其 他 对 流体 运动 产生 影响 的 可 能 源 项 (重力 等 ) 组 成 ， 而 能 量 方程 中 的 附加 源 项 
S, 可 能 包含 了 流体 区 域内 的 热源 和 冷 源 . 

此 方程 通常 作为 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 求解 的 出 发 点 . 对 于 各 种 输 运 变 量 ， 方 程 的 
代数 表达 式 被 具体 化 ， 然 后 进行 求解 . 通过 将 运输 变量 $ 分 别 赋值 为 1， u, v, w, T, 
&，s， 并 选择 恰当 的 扩散 系数 D 值 和 源 项 S$,， 我 们 可 以 得 到 如 表 3.2 中 的 质量 、 动 量 、 
能 量 和 汕 流 量 的 守恒 偏 微分 方程 的 特定 形式 . 

尽管 我 们 从 基本 守恒 原理 出 发 ， 详 细 地 推导 了 一 套 完 整 的 控制 方程 ， 但 描述 流体 运动 
和 传 热 的 最 终 通用 形式 与 输 运 方程 (3.57) 是 一 致 的 .此 方程 是 一 个 非常 重要 的 通用 输 运 方 
程 ， 能 适应 复杂 的 CFD 模型 ， 解 决 工程 应 用 中 经 常 遇 到 的 更 为 复杂 的 问题 . 

让 我 们 来 关注 一 些 有 重要 意义 的 典型 的 复杂 工程 流动 问题 ， 臂 如 在 燃烧 室内 旋转 沸 流 
反应 流动 多 步 燃 烧 过 程 ， 以 及 气泡 柱 内 包含 气泡 和 液体 之 间 相 互 作用 的 多 相 流 动 等 问题 . 
在 方程 (3.57) 一 般 形式 的 基础 上 添加 一 些 附加 输 运 方程 进行 建 模 ， 就 能 很 容易 地 对 这 些 问 
题 进行 求解 .对 于 发 生化 学 反应 的 流动 而 言 ， 各 化 学 组 分 的 输 运 方程 可 以 通过 增加 代表 每 
一 反应 组 分 的 数量 ， 并 且 在 计算 反应 过 程 的 源 项 中 给 出 适当 的 反应 速率 来 解决 . 对 于 气泡 
流动 来 说 ， 可 以 建立 附加 气泡 数 密度 输 运 方程 ， 可 以 解 得 气泡 柱 内 随 液体 运动 气泡 的 尺 
*. 

对 CFD 的 理解 并 非 是 一 件 困难 的 事情 . 相反， 由 守恒 原则 推导 出 来 的 方程 (3.57) 进 
一 步 强调 了 其 内 在 的 简捷 性 ， 任 何 输 运 特性 都 可 能 通过 CFD 来 解决 . 

在 3.3.3 和 3.4.3 节 中 ,我 们 已 经 介绍 了 无 量 纲 参数 ， 如 雷诺 数 ( Re) 和 普 朗 特 数 
(Pr)， 它 们 可 以 用 来 描述 流动 和 传 热 过程 中 一 些 相似 的 物理 现象 ， 在 下 一 个 例子 中 ,我 
们 将 质量 、 动 量 和 能 量 控制 方程 无 量 纲 化 ， 以 减少 方程 中 出 现 参数 的 个 数 . 流动 的 其 他 一 
些 相似 特性 ， 也 将 在 例子 中 加 以 讨论 . 
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表 3.1 直角 坐标 系 下 不 可 压缩 流动 的 控制 方程 


质量 守恒 方程 : 
(m) giao euo 


dy dz 
动量 方程 : 
(M,) ou Sou, "mn. + Moe) = 2 [022 ]* ast]. 


2 [opi]: (s.- - 1225.) 
(Mj) av , Iluv) , "m «30. 2 | (v4 vp 32 ]+3 lotz] 


ot az az 
2 ..12p 
tieu: | (s- pay Se ) 
yv 
49Cuw) , vw) | 2(ww) 2. aw], 2 aw 
uu) 2x2 3» ^ Cn -x [Ot gz perl. 
3. aw -~_lIb.e 
ac [o2] + (s.- ri oO z.u 
能 量 方 程 : 
(E) Cm 4,2CT),3QwT). 2 | fv, vr Y2T |, zw 
E dy dz arl \Pr Pr4]9x 
aff(v ,r\aT], af fv, vr \aT 
zx pe 4 E323 x | tor 
MWEE: 
9k , Auk) | uM 9(uk) _ 9 ( ¥r ak Yr OkY, 9 ( vr, 9h ape 
(W) B+ ax dz zl x) E ES ay) * az o, az + =P-D) 
Je | Hue) | Ave) , Aue)_ 9 [vr de\, 2 (Yr de\, a fr de == 
(e) 3,* az + ay + ae sale AMO dhe bs se) +(Si=fleaP~ ead) ) 
= du 3v Ju | dv av Iw aw , au Y » 
其 中 ,P=2xr[ (02) + (32) + (32) )] "[ (55 +52) + (3+ se) (m) ] aoma 
33.2 直角 坐标 系 下 不 可 压缩 流体 控制 方程 的 一 般 形式 
o D, Se 
1 0 0 
u yt yr -tis 
-12b ;es， 
v v+ yr p?» S, 
2-235, 
w y* vr pda e 
cuu Mg 
T PP. Sr 
k P-D 


t (c, P - caD) 
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例 3.9 研究 两 固定 平行 平板 中 稳 态 不 可 压缩 层 流 流动 中 的 二 维 CFD 算 例 ， 考 虑 其 
控制 流动 的 偏 微分 方程 的 动力 相似 性 ， 流 道 尺 寸 : 高 度 H=0.1m, KE L=1m. 与 前 面 
所 研究 的 算 例 3.7 和 算 例 3.8 的 几何 模型 相同 . 

(a) 把 连续 性 、 动 量 和 能 量 方程 (3.13) 、(3.24) 、(3.25) 和 (3.38) 无 量 纲 化 . 

(b) 应 用 CFD 软件 ， 在 相同 雷诺 数 条 件 下 ， 确 定 空气 和 水 的 流 场 . 调整 人 口 速 度 以 
保证 雷诺 数 相同 并 讨论 充分 发 展区 域 的 速度 分 布 . 

(c) 同时 确定 如 (b) 中 同样 雷诺 数 的 空气 和 水 的 温度 场 ， 讨 论 充分 发 展区 域 的 无 量 纲 
温度 分 布 ， 人 口 处 温度 均一 ， 为 330K， 壁 面 温度 为 300K. 

RR: (a) 把 所 有 独立 和 非 独立 的 变量 同时 除 以 一 个 相关 的 和 有 意义 的 常数 ， 就 可 以 
得 到 控制 方程 (及 其 边界 条 件 ) 的 无 量 纲 形式 . 所 有 的 长 度 都 除 以 特征 长 度 五 ( 流 道 宽度 )， 
所 有 的 速度 都 除 以 参考 速度 u;,( 入 口 速度 )， 压 力 除 以 pu2( 流 道 动 压 的 2 倍 ) ， 所 有 温度 
都 除 以 一 个 合适 的 温度 差 (对 流 道 而 言 ， 为 T。-T.) ， 我 们 就 可 以 得 到 


"TZ 2 E HE * 07 
id H % H’ - DM £ Uin 
* bp. = T-T, 

E uM Ty 


式 中 ,“* ”号 表示 无 量 纲 变量 ， 将 这 些 变量 引入 到 质量 、 动 量 和 能 量 控制 方程 中 ， 于 是 
方程 变 为 


3 * E] * 
gat E es 一 一 连续 性 方程 
r ox 
ðu” u^ L (Zu 2) ap“ 2 
+ =-= t 一 —— zr- 

u az” v ay” Re ax”? ay"? oz" , X 动量 方程 
,go* , «2v" 1 (= EN ap” ) 
9v ,,'2v —. 1 [99.99 | -< _ 

u ax" vU ay Re ox"? ay"? ay*’ 动量 方程 


(OTt. KƏT“ PT” Sept 
u Sire a. (B+ ay?) 一 一 能 量 方程 
讨论 : 对 控制 方程 进行 无 量 纲 化 的 最 大 优点 就 是 大 大 减少 了 需要 考虑 的 参数 . RTE 
有 SA ÉK(H, uns Tor Ty k, p, p 和 c,)， 通 过 对 有 量 纲 参数 进行 组 合 ， 现 在 无 量 
纲 方程 仅仅 包括 2 个 参量 (雷诺 数 和 普 朗 特 数 ). 因此， 对 于 给 定 的 几何 形状 ， 具 有 相同 的 
相似 参数 Re 和 Pr 问题 具有 相同 的 解 . 相似 参数 的 另外 一 个 优点 在 于 ， 大 量 实验 结果 可 
以 很 方便 地 采用 这 些 相 似 参数 进行 归 类 和 分 析 . 

(b) 现在 探讨 雷诺 数 ( Re ) 的 物理 意义 ， 根据 方 程 (3.30) 中 的 定义 ， 此 无 量 纲 数 与 密度 
(po) MBIA BE (u MAAK. 对 空气 来 说 ，p 1.2kg/m', un —-2x10 ^ kg/(m:s); 对 水 来 
Hi, p=1000kg/m’, ~=10 “kgA(m*s). 假设 两 流体 此 为 Re = 120 的 层 流 ， 空 气 和 水 的 
进口 速度 分 别 为 0.02m/s 和 0.0012m/s. 
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基于 CFD 模拟 ， 充 分 发 展区 域内 ， 空 气 和 水 的 有 量 纲 和 无 量 纲 轴 向 速度 分 布 分 别 如 
3.36 和 图 3.37 所 示 . 


0.035 
0.03 


0.025 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
高 度 , H 


图 3.36 充分 发 展区 域内 有 量 纲 轴 向 速度 分 布 


u/u* 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[7; 3071 


图 3.37 充分 发 展区 域内 无 量 纲 轴 向 速度 分 布 


讨论 : 虽然 两 种 流体 (一 种 是 空气 ， 另 一 种 是 水 ) 有 不 同 的 流动 特性 参数 ， 但 是 我 们 能 
够 得 到 相同 的 流动 行为 ， 这 是 因为 它们 具有 相同 的 雷诺 数 ， 而且 xz Ay 方向 上 的 无 量 纲 
动量 控制 方程 相同 ， 从 而 导致 了 相同 的 数值 解 . 如 果 我 们 考虑 如 图 3.38 所 示 的 空气 和 水 
流 经 不 同 长 度 的 平板 ， 相 同 的 雷诺 数 下 具有 相同 的 人 口 速度 ， 由 于 它们 具有 相同 的 摩擦 系 
数 (Crf) ， 所 以 这 两 个 几何 形似 体 具 有 相同 的 物理 现象 . 

(c) 在 此 ， 我 们 继续 研究 普 朗 特 数 ( Pr) 的 物理 意义 ， 如 前 面 方程 (3.39) 中 所 定义 的 ， 
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图 3.38 相同 雷诺 数 条 件 下 ， 具 有 相同 摩擦 系数 的 两 几何 相似 体 
(GR Re, = Re;, 那么 Cn= Cp) 


它 由 运动 恭 度 (vy) 和 热 扩散 系数 (a) 确 定 .， 对 于 空气 来 说 , v=1.667 X10 m/s, a= 
1.667 X10 m/s; 对 于 水 而 言 ，v =1X10 5m?/s, a—1.435X 10 ^m?/s. 由 此 可 以 得 
出 ， 对 于 空气 来 说 ，Pr = 1; 而 对 于 水 来 说 ，Pr 守 7. 

根据 CFD 数值 模拟 结果 ， 充 分 发 展区 域内 空气 和 水 的 无 量 纲 温度 分 布 如 图 3.39 所 
zh. 


(T- T/G- T,) 
© 
a 
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图 3.39 充分 发 展区 域内 无 量 纲 温度 分 布 
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讨论 : 考虑 上 面 所 推导 的 无 量 纲 能 量 方程 中 的 能 量 扩散 项 1/CRe ' Pr)， 虽 然 空 气 和 
水 的 雷诺 数 相 同 ， 但 是 空气 的 普 朗 特 数 远 小 于 水 的 普 朗 特 数 ， 内 而 空气 中 的 热量 扩散 比 在 
水 中 扩散 得 要 多 . 所以， 水 中 的 扩散 作用 弱 ， 对 流 作 用 强 ， 使 得 充分 发 展区 域内 水 的 温度 
要 高 于 空气 . 然而， 由 于 两 种 流体 动量 方程 中 的 雷诺 数 是 相同 的 ， 速 度 场 中 的 动量 扩散 也 
是 相同 的 ， 从 而 它们 具有 相同 的 速度 分 布 . 


3.7 ”控制 方程 的 物理 边界 条 件 


在 第 2 章 中 ， 我们 已 经 介绍 了 进行 流体 流动 数值 计算 需要 的 各 类 边界 条 件 . 本 节 中 ， 
我 们 将 探讨 已 经 用 到 的 边界 条 件 ， 以 及 封闭 流 场 可 能 要 用 到 的 其 他 重要 边界 条 件 的 物理 意 
义 . 

连续 性 、 动 量 、 能 量 和 汕 流 动量 方程 控制 了 流体 的 流动 与 传 热 . 不 管 流动 是 经 过 高 层 
建筑 还 是 大 桥 ， 是 穿 过 亚 声 速 风 洞 还 是 在 计算 机 内 复杂 电子 装置 狭窄 流 道中 流动 ， 控 制 方 
程 都 是 相同 的 .虽然 控制 方程 都 相同 ， 但 这 些 算 例 的 流 场 却 有 很 大 的 差别 . 其 原因 就 在 于 
定义 的 边界 条 件 不 同 . 边界 条 件 ， 有 时 候 是 初始 条 件 ， 直 接 决 定 了 控制 方程 的 特 解 . DI. 
如 ， 在 处 理 具有 相同 几何 形状 的 所 有 高 层 建筑 时 ， 在 几何 表面 上 给 出 一 定 的 物理 边界 条 
件 ， 在 远 处 自由 来 流 上 施加 合适 的 边界 条 件 时 ， 对 表 3.1 中 所 列 的 偏 微分 控制 方程 进行 求 
解 ， 就 能 得 出 流 过 高 层 建筑 的 复杂 流 场 ， 而 求解 计算 机 内 受热 通道 中 的 流 场 需要 其 他 物理 
边界 条 件 ， 如 计算 机 内 人 气 口 和 出 气 口 的 几何 形状 和 位 置 ， 

在 前 面 的 章节 里 ， 我 们 已 经 推导 并 描述 了 控制 方程 的 公式 . 但 是 ， 真 正 使 得 产生 特 解 
的 因素 却 是 边界 条 件 . 这 在 CFD 中 尤其 重要 ， 因 为 控制 方程 的 任何 数值 解 都 源 于 合适 边 
界 条 件 的 数值 表达 式 . 

现在 回顾 一 下 黏 性 流动 中 的 物理 边界 条 件 . 我 们 首先 来 关注 所 谓 的 无 滑 移 (no-slip) 边 
FARM. 此 时 ， 假 定 固体 壁面 上 的 边界 条 件 为 : 壁面 和 贴 壁 流 体 的 相对 速度 为 0， 如果 辟 
面 是 静止 的 ， 当 流体 流 过 壁面 时 ， 壁 面 处 流体 所 有 速度 分 量 都 为 0， 即 

u=v=w=0 (壁面 处 ). (3.58) 

在 第 2 章 及 例 3.2、 例 3.5、 例 3.7、 例 3.8、 例 3.9 rp, 我们 已 经 介绍 了 流 道 流动 的 
HAARR. 就 大 多 数 流动 而 言 ， 对 于 任何 输 运 变量 %， 控 制 方程 的 求解 需要 在 流入 边 
界 上 至 少 给 定 一 个 速度 分 量 . 对 于 流 道 流动 而 言 ， 要 求 对 x 方向 的 速度 设 定 Dirichlet 边 
RU 

u=f 及 v=w=0  ( 流 人 边界 处 ). (3.59) 
AH, f 可 以 定义 为 常量 或 者 流体 在 人 口 表 面 处 的 速度 分 布 . 

计算 时 ， 只 要 f 是 连续 的 ，Dirichlet 条 件 就 可 以 被 准确 地 应 用 . 在 第 2 章 及 例 3.2、 
例 3.5、 例 3.7、 例 3.8、 例 3.9 中 已 经 介绍 了 出 口 边界 条 件 . 一 般 来 说 ， 出 口 边界 条 件 
通常 设置 在 流动 接近 于 单 向 流动 而 且 表 面 应 力 为 已 知 的 位 置 上 ， 对 于 充分 发 展 流动 ， 其 速 
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度 分 量 在 流 道 横 截 面 上 不 再 变化 .为 满足 应 力 连续 性 条 件 ， 出 口 断面 上 的 剪 切 力 设 为 0， 
这 就 给 出 了 流出 条 件 : 


9 a ow _ 
Qu dv dwg (流出 边界 处 )， (3.60) 


th, n 为 出 口 断面 的 法 线 方向 ， 对 于 流 道 流动 问题 来 说 就 是 z 方向 . 

此 条 件 就 是 通常 所 知 的 Neumann 边界 条 件 . 参考 连续 性 方程 (3.13)， 显 然 , 第 2 章 
中 施加 在 流 道 壁面 任意 位 置 上 的 边界 条 件 (3.58) 、(3.59) 和 (3.60) ， 不 仅 在 数学 上 封闭 了 
方程 ， 而 且 能 够 满足 局 部 和 全 流 场 的 质量 守恒 ， 

类 似 地 ， 壁 面 上 关于 温度 的 无 滑 移 条 件 为 : 如 果 壁 面 材料 温度 为 T,,， 那 么 与 壁面 相 
接触 的 流体 层 温度 也 为 To 对 于 壁面 温度 已 知 的 给 定 问 题 ， 运 用 Dirichlet 边界 条 件 ， 流 
体温 度 为 

T-T, (壁面 处 ). (3.61) 

此 边界 条 件 的 应 用 已 在 例 3.6 中 的 (a) 部 分 以 及 例 3.8 和 例 3.9 中 进行 了 阐述 . AX, 
如 果 壁 面 温 度 未 知 (向 壁面 传 热 或 从 壁面 散热 ， 温 度 是 时 间 的 函数 ) ， 在 壁面 上 可 以 利用 傅 
里 时 (Fourier) 传 热 定 律 来 设 定 必要 的 边界 条 件 ， 如果 用 qo 代表 瞬时 壁面 热流 量 ， 根 据 
Fourier 定律 有 


a= (eS), CETA). (3.62) 


此 边界 条 件 的 应 用 同样 也 在 例 3.6(b) 中 进行 了 阐述 .此 处 ,壁面 温度 Tu 的 变化 与 
传递 给 壁面 的 热流 量 q, 形成 的 壁面 材料 热 响应 相对 应 .就 我 们 关心 的 流动 而 言 ， 此 种 类 
型 的 边界 条 件 为 壁面 温度 梯度 边界 条 件 . 对 于 没有 热量 传 至 壁面 的 情况 ， 将 此 壁面 温度 定 
义 为 绝热 壁面 温度 TL. 根据 方程 (3.62) 和 q,, =0， 对 应 的 边界 条 件 为 


(5) =0 HHA). (3.63) 


此 条 件 与 流出 边界 上 速度 的 Neumann 边界 条 件 相同 . 在 流动 区 域 的 流 人 和 流出 边界 
上 ， 在 流入 边界 上 指定 温度 而 在 流出 边界 上 采取 绝热 条 件 是 很 普遍 的 . 

在 CFD 实践 中 ， 还 有 一 些 普遍 用 到 的 其 他 类 型 的 边界 条 件 ， 其 中 之 一 就 是 开放 边界 
条 件 (open boundary condition). 如 果 我 们 回忆 一 下 此 节 开 头 时 关于 高 层 建筑 上 边界 条 件 设 
置 的 描述 ， 自 由 来 流 边界 就 应 用 到 了 开放 边界 条 件 ， 简 单 来 说 就 是 规定 任意 传输 变量 $ 
的 法 向 梯度 为 0， 即 3$/3n =0._ Gresho 和 Sami(1991) 对 不 可 压缩 流体 中 开放 边界 条 件 的 
复杂 性 进行 了 综述 ， 并 指出 了 开 边 界 条 件 存 在 的 一 些 理论 问题 . 然而 ， 由 于 其 在 CFD X 
践 中 的 成 功 应 用 ， 与 理论 上 更 为 成 熟 的 边界 条 件 相 比 ， 该 边界 条 件 作 为 最 简单 MATH 
方法 被 推荐 . 此 外 ,利用 对 称 和 周期 性 边界 条 件 对 特定 几何 形状 的 计算 域 求 解 具有 优越 
Tk. 对 于 对 称 边界 条 件 而 言 ， 壁 面 上 的 法 向 速度 为 0， 同 时 ， 其 他 速度 分 量 的 法 向 梯度 也 
WO. 速度 法 向 梯度 为 0 这 一 条 件 同样 适合 于 其 他 任何 标量 . 对 周期 性 边界 条 件 而 言 ， 根 
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据 流动 区 域 经 过 周期 性 的 两 个 表面 ， 第 一 个 表面 上 传输 变量 办 等 于 第 二 个 表面 上 的 传输 
ZE $, BI $,— g. 

对 潮流 量 而 言 ， 通 常 将 Dirichlet 和 Neumann 边界 条 件 分 别 运用 到 灌流 动能 & 和 耗 散 
Ke 的 流 人 和 流出 边界 上 . 但 是 ， 由 于 满 流 在 近 壁面 处 存在 层 流 边 界 层 ，k Me 的 边界 条 
件 要 经 过 特殊 处 理 . 第 6 章 中 ， 我们 将 进一步 详细 地 讨论 漠 流 量 的 近 壁面 处 理 . 


3.8 小 结 


在 本 章 中 ,根据 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 的 基本 原则 ， 我 们 建立 了 流体 流动 和 传 热 通用 
的 数学 表达 式 . 通过 考虑 一 无 限 小 控制 体 的 质量 和 能 量 守 恒 推 导 了 控制 方程 ， 作 用 在 控制 
体 上 的 净 力 等 于 线性 动量 的 时 间 变 化 率 ， 虽 然 我 们 应 用 牛顿 黏 性 应 力 模 型 来 封闭 方程 ， 但 
是 运用 这 些 方程 的 构架 同样 可 以 很 容易 地 求解 非 牛顿 流体 ， 虽 然 控制 方程 中 的 黏 性 以 及 其 
他 热 物 理 特性 ， 如 密度 、 导 热 系 数 和 比热容 等 ， 可 能 因 局 部 条 件 的 不 同 而 变化 ， 但 考虑 这 
些 影响 还 是 非常 容易 的 . 

同时 ， 我 们 向 读者 介绍 了 汕 流 建 模 的 一 些 内 容 ， 给 出 了 应 用 广泛 的 两 方程 ke 模型 . 
Iti URE H T€ CFD 计算 中 被 广泛 推荐 ， 并 且 是 一 些 商业 软件 的 默认 模型 . 

不 管 是 层 流 流动 还 是 江 流 流动 ， 这 些 守恒 方程 中 有 很 重要 的 共同 点 . 这 就 使 我 们 能 够 
建立 控制 方程 的 通用 形式 . 同时 讨论 了 在 CFD 框架 下 通常 被 用 来 封闭 流动 方程 的 物理 边 
界 条 件 . 从 流体 流动 概念 出 发 ， 到 方程 的 系统 求解 的 总 体 思路 如 图 3.40 所 示 . 

下 一 章 将 讨论 求解 这 些 控制 方程 的 方法 .我 们 将 给 出 一 些 求解 这 类 偏 微分 方程 的 基本 
计算 方法 . 本 章 所 提 到 的 方程 通常 被 认为 是 应 用 离散 程序 预测 流体 运动 和 传 热 过 程 的 基 
础 . 下 一 章 将 进一步 讨论 流体 运动 和 传 热 过 程 的 离散 和 求解 . 
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流体 流动 的 基本 概念 


ab aub), alt), A wh) 2| 2$ ENT. 
at az ay az az az 3 dz az 


局 部 加 速 项 对 流 项 
连续 性 方程 ， 
$=1;T=0;S,=0 

动量 方程 


Lape Lary _ Lape 


$7 w v, wil ot wri SE -par ap ay? pase 


能 量 方程 ; 

aTi Pay- Ga 
$= Ti =p tp ST Sr 
WESS. 


$-k re T TS m P- Dd GaP- caD) 
如 果 为 层 流 流动 , vr = 0, 且 测 流 量 不 用 求解 。 CFD 中 为 封闭 流体 流动 通常 采用 的 边界 条 


{$9 ; Dirichlet: $ = f; Neumann; 2f =0 


图 3.40 第 3 章 总 体 思 路 框图 


复习 题 
3.1 对 于 二 维 等 密度 情况 ， 简 化 连续 性 方程 通 式 ， 
a a 9 a 
3.2 在 收缩 喷 管 中 ， 由 于 截面 渐 缩 使 流动 加 速 ， 讨 论 流动 过 程 中 过 度 梯度 5， 2 
的 变化 规律 (假设 密度 不 变 ). 
3.3 何 为 牛顿 第 二 运动 定律 ? 
3.4 写 出 作用 于 微分 控制 体积 上 所 有 力 的 力 平衡 方程 . 
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3.5 对 于 工 方 向 上 流体 的 动量 特性 ， 讨 论 局 部 加 速度 24 及 对 流 项 4 Zu + v2 在 流 


3. 


6 


3.7 


3. 


8 


3.9 


.10 


3.11 


WWW WW Ww 


.12 


13 
14 
15 
16 


.17 


dy 
体 传递 中 的 作用 . 
简化 的 一 维 无 黏 性 、 不 可 压缩 层 流 ze 方向 上 的 动量 方程 为 


指出 每 项 的 名 称 ， 并 讨论 各 项 在 流动 中 的 作用 . 
y 方向 的 流动 动量 由 方程 
9v, 2v, 2v... 195p, ev, v 


dt "ac vay pay Yan? Yay E 
seh. 讨论 作用 在 流体 上 的 力 . 
AEA. HA p 26 py Ma -IB y L (PT apo 

当 流 体 为 空气 [zi, 7 0.03m/s, p 71.65 X 10 ^kg/(m*s), p— 1.2kg/m Jet, 
如 图 3.41 所 示 的 流 道内 流动 的 流体 动力 学 长 度 为 Le. 当 工 作 流体 为 水 [pi = 
1.003X10 3kg/(m*s)，p 二 1000kg/m?] 时 ， 为 获得 相同 的 流体 动力 学 长 度 ， 其 
入 口 速度 应 为 多 少 ? 
均一 速度 


Z 


壁面 (静止 平板 ) 


=N 
— 
Es 
An = 
ey , 
I 
7 


壁面 (静止 平板 ) 
| ts 


图 3.41 


雷诺 数 是 哪 两 个 流体 特性 参数 的 比值 ? 

如 果 雷 诺 数 非 常 高 (Re 六 10000)， 意 味 着 什么 ?如 果 雷 诺 数 非 常 低 (Re<100)， 
又 意味 着 什么 ? 

解释 热力 学 第 一 定律 . 

指出 能 量 方程 中 各 能 量 源 的 名 称 . 

对 于 热力 学 第 一 定律 ， 使 用 方程 (3.11) 中 定义 的 能 量 源 ， 写 出 能 量 平衡 方程 
应 用 热传导 的 Fourier 定律 ， 求 工 方向 上 的 热流 量 . 

写 出 由 局 部 加 速度 导数 及 对 流 导 数 项 中 的 温度 传递 所 定义 的 随 体 导数 方程 . 
如 果 汽 车 在 较 热 的 环境 中 行驶 ， 车 体 的 温度 将 会 突然 升 高 . 这 是 否 是 局 部 加 速 
度 导 数 或 对 流 导数 做 功 的 结果 ? 
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在 何 种 条 件 下 ， 可 以 将 二 维 能 量 方程 
SN EA > PER JT, k PT 
at “az dy E az? tæ, ay 


简化 为 人 们 热 知 的 拉 普 拉 其 (Laplace) 方 程 3 T + E. 2T 


对 于 一 维 问题 ， 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 通 解 ， 

普 朗 特 数 是 哪 两 个 流体 参数 的 比值 ? 

油 等 流体 具有 高 的 普 朗 特 数 (Pr 六 1)， 这 意味 着 什么 ? 

入 口 长 度 项 中 ， 普 朗 特 数 等 于 1 的 意义 是 什么 ? 

何 为 涡流 中 的 能 量 梯级 过 程 ? 

为 什么 自然 界 中 的 大 涡 趋 于 各 向 异性 ? 为 什么 小 涡 是 各 向 同性 的 ? 
直接 数值 模拟 (DNS) 在 工程 应 用 中 仍然 存在 困难 ， 其 原因 何在 ? 
指出 图 3.42 中 哪 条 曲线 为 层 流 或 涡流 的 速度 分 布 曲线 ? 


1.6 


=0? 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
高 度 , H 


图 3.42 


基于 问题 3.26， 描 述 涡流 速度 分 布 的 形状 ， 解 释 其 分 布 与 层 流 分 布 存在 巨大 
差别 的 原因 . 


对 于 不 可 压缩 流动 ， 无 量 纲 传递 方程 可 简化 为 u gud Ze ER TAG 


动 ， ene G o W 
的 原因 .在 高 淇 流 流动 时 ， 情 况 恰好 相反 ， 原 因 何在 ? 


指出 通用 方程 u 28 - p 5 es 中 的 各 项 
在 问题 3.29 中 ,方程 表示 特性 风 的 传递 过 程 ， 该 方程 在 什么 情况 下 可 以 全 


3.31 


3.32 


3 CFD 基本 控制 方程 
用 ? 
aad alge pets 该 方程 为 3-Dz 方向 的 动量 方程 ): 
+ Aad 4 ome) p a) = 2 [6 9] 2 [e og BH] + 


del (+ 3; |+(S=- p52 S 


pax 
参照 图 3.43， 回 答 下 列 问题 :; 
(a) 壁面 上 u fev t $ y? 
(b) AMF HE, u, vfep 的 值 各 是 多 少 ? 


ie 


对 称 平面 
u=1 m/s 
v-0 b-HA 
一 一 一 一 一 
入 流 出 流 
a 
壁面 
o r 
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4 CED 求解 技术 基础 


4.1 概 xh 


本 章 介 绍 求解 流体 动力 学 控制 方程 的 一 些 基本 计算 方法 ， 作 者 将 尽力 说 明 在 根据 具体 
问题 确定 合适 边界 条 件 的 基础 上 ， 如 何 采用 这 些 计 算 方法 获得 控制 方程 的 近似 解 . 

数值 求解 过 程 包括 两 个 步骤 .第 一 步 包 括 偏 微分 方程 及 其 辅助 (边界 和 初始 ) 条 件 转换 
为 离散 代数 方程 组 . 这 一 步 也 就 是 我 们 所 熟知 的 离散 阶段 . 


在 第 3 章 中 ， 对 于 某 些 简单 的 一 维 流动 问 
题 , 我 们 已 经 从 N-S 偏 微分 方程 中 推导 出 了 解 
析 解 . 其 中 ， 作 为 空间 位 置 xz，y，z 函数 的 
u, v, w, p 等 所 构成 的 封闭 型 表达 式 ， 可 以 
用 来 求解 流域 内 变量 任意 位 置 上 的 值 ， 但是， 
自然 界 中 的 实际 流动 通常 是 三 维 流动 问题 ， 其 
解析 关系 并 不 容易 得 到 . 即使 将 三 维 流 动 简化 
为 二 维 问题 ， 得 到 解析 关系 也 是 困难 的 . 第 2 
章 中 ， 我们 已 经 知道 ， 可 以 应 用 CFD 求解 简单 
二 维 管道 流动 问题 . 原 N-S 方程 由 代数 方程 来 
近似 ， 而 不 是 其 封闭 型 表达 式 . 通过 CFD 求解 
器 ， 可 以 获得 流域 内 u, v, w, p 等 参数 在 离 
散 位 置 上 的 离散 数值 . 用 代数 方程 组 完全 代替 
偏 微分 方程 组 ， 进 而 求解 流域 内 变量 的 离散 值 . 
为 了 得 到 离散 位 置 上 的 离散 值 ， 应 将 原 偏 微分 
方程 进行 离散 . 


偏 微分 控制 方程 
及 边界 条 件 


有 限 体积 方程 的 
基本 插值 


有 限 差 分 方程 的 
基本 播 值 


图 4.1 数值 求解 过 程 框图 


图 4.1 给 出 了 常规 离散 过 程 和 计算 求解 步 又 的 总 体 框图 ，CFD 中 这 两 种 主要 的 离散 
方法 (有 限 差分 法 、 有 限 体 积 法 ) 将 在 4.2 节 中 作 进 一 步 的 阐述 .值得 一 提 的 是 ，CFD 中 
还 有 其 他 可 用 的 有 效 离 散 方 法 : 有 限 元 法 和 谱 方法 . 一 般 而 言 ， 有 限 元 法 和 有 限 体积 法 有 
很 多 共同 之 处 ,区别 在 于 ， 有 限 元 法 在 局 部 单元 上 采用 简单 的 分 段 多 项 式 来 描述 未 知 流动 
变量 的 变化 关系 ， 引入 加 权 残 差 的 概念 来 检测 逼近 函数 的 误差 ， 残 差 最 终 达 到 最 小 .求解 
一 组 含有 未 知 项 的 非 线性 代数 方程 组 的 逼近 函数 ， 于 是 就 得 到 了 流动 的 解 . 尽管 大 量 商业 
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和 研究 软件 采用 有 限 元 法 ， 但 该 方法 在 CFD 中 并 没有 得 到 更 广泛 的 应 用 . 有 限 元 法 的 突 
出 优点 在 于 能 够 处 理 任意 几何 形状 的 流动 问题 . 但 与 有 限 体积 法 相 比 ， 有 限 元 法 需要 更 大 
的 计算 资源 和 更 强 的 计算 机 处 理 能 力 ， 因 此 其 使 用 受到 限制 ， 谱 方法 与 有 限 差分 法 和 有 限 
元 法 相同 ， 只 是 用 截断 级 数 代替 控制 方程 的 未 知 部 分 . 区别 在 于 ， 前 两 种 方法 进行 局 部 到 
近 ， 而 谱 方法 则 在 整个 流动 区 域内 ， 通 过 截断 Fourier 级 数 或 用 Chebyshev 分 段 级 数 进行 
整体 逼近 .用 加 权 残 差 来 衡量 近似 解 与 真实 解 的 偏差 ， 这 一 点 与 有 限 元 法 相似 . 

在 各 种 可 用 的 离散 方法 中 ， 本 书 仅 着 重 有 限 差 分 法 和 有 限 体积 法 的 基本 推导 .之 所 以 
讨论 有 限 差 分 法 ， 是 因为 在 构造 代数 方程 上 比较 容易 ， 而 且 它 是 全 面 理解 离散 本 质 特性 的 
基础 . 而 有 限 体积 法 则 是 所 有 商业 CFD 软件 中 主要 采用 的 方法 . 读者 需 尽快 熟悉 这 种 方 
法 ， 因 为 这 种 方法 不 仅 可 以 用 于 结构 化 网 格 之 中 还 可 以 用 于 非 结 构 化 网 格 之 中 ， 而 非 结构 
化 网 格 应 用 广泛 并 且 可 用 于 处 理 任 意 几 何 模型 的 流动 问题 ， 对 于 结构 化 网 格 ， 在 二 维 结构 
中 通常 设计 成 规则 四 节点 单元 ， 在 三 维 结构 中 通常 设计 为 八 节点 六 面体 单元 ,对 于 非 结构 
化 网 格 ， 在 二 维 结构 中 通常 采用 三 角形 单元 ， 在 三 维 结构 中 采用 四 面体 单元 . 

求解 过 程 的 第 二 步 是 用 数值 方法 来 求解 代数 方程 组 . 将 在 4.3 节 中 讨论 求解 代数 方程 
组 合适 的 数值 解法 . 

本 章 中 ， 我 们 着 重 讨论 典型 稳 态 流动 问题 中 出 现 的 代数 方程 组 . 这些 控 制 方程 只 包括 
空间 导数 ， 可 用 有 限 差 分 法 或 有 限 体积 法 进行 离散 .而 对 于 在 实际 中 专门 用 有 限 差 分 法 离 
散 的 非 稳 态 流动 问题 ， 其 时 间 导 数 的 一 些 基 本 逼近 法 将 在 4.2.1 节 中 作 简 单 的 描述 . 


4.2 控制 方程 的 离散 


4.2.1 有 限 差分 法 


有 限 差分 法 是 偏 微 分 方程 数值 解法 中 最 早出 现 的 方法 . 据说 由 Euler 于 1768 FHH, 
用 于 手工 方法 获得 微分 方程 的 数值 解 ， 网 格 上 每 一 个 节点 都 用 来 描述 流体 流动 区 域 ， 通 过 
泰勒 级 数 展开 生成 控制 方程 偏 导数 的 有 限 差分 通 近 方程 . 而 后 ， 用 有 限 差 分 通 近 方程 代替 
这 些 导数 方程 ， 得 到 每 个 节点 上 的 代数 方程 ,原则 上 ， 有 限 差分 法 适应 于 任何 类 型 的 网 格 
系统 . 但 是 ， 由 于 它 对 网 格 规则 性 有 很 高 的 要 求 ， 因 此 通常 用 于 结构 化 网 格 . 节点 之 间 的 
网 格 步 长 不 必 一 致 ， 但 是 为 了 保证 计算 精度 ， 变 形 或 扭曲 网 格 的 总 量 必须 加 以 限制 .拓扑 
结构 上 ， 有 限 差分 结构 化 网 格 必须 符合 常规 坐标 系 ， 如 ， 由 六 面 计算 区 域 组 成 的 直角 网 格 
坐标 系 的 约束 . 但 是 ,使 用 中 间 坐 标 映射 时 ， 如 适 体 坐 标 系 ， 就 没有 严格 的 几何 约束 ， 从 
而 可 以 对 复杂 的 形状 进行 建 模 . 

有 限 差分 法 允许 在 结构 化 网 格 中 包含 高 阶 差分 台 近 方程 ， 这 样 可 以 提高 求解 精度 .而 
其 主要 的 缺点 在 于 ， 除 非特 别 小 心 ， 守 和 恒 性 很 难得 到 满足 . 

数值 求解 的 第 一 步 是 对 几何 区 域 进行 离散 ， 因 此 必须 定义 一 个 数值 网 格 . 有 限 差分 法 
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中 ,通常 是 局 部 结构 化 网 格 ， 这 就 意味 着 网 格 每 个 节点 必须 与 原 局 部 坐标 系 一 一 对 应 ， 坐 
标 轴 必 须 与 网 格 线 相 一 致 ， 这 也 意味 着 任意 两 条 网 格 线 在 其 他 地 方 不 相交 ， 不 同 区 域内 任 
意 一 对 网 格 线 只 能 在 节点 处 相交 一 次 . 在 三 维 坐标 系 中 ， 三 条 网 格 线 在 每 一 节点 处 相交 ， 
任意 两 条 网 格 线 在 其 他 节点 处 都 不 相交 . 图 4.2 所 示 为 有 限 差 分 法 中 广泛 应 用 的 等 距 一 维 
及 二 维 直角 坐标 网 格 . 在 这 两 种 网 格 系统 中 ， 每 个 节点 都 由 一 组 坐标 唯一 确定 ， 二 维 网 格 
空间 的 网 格 线 交 点 值 用 (;，7 ) 表 征 ， 而 三 维 空间 则 用 (;i，7j ，A&) 表 征 . 相 邻 节点 的 坐标 值 


在 此 节点 的 基础 上 加 减 一 个 单位 即 可 得 到 . 
一 维 网 格 


二 维 网 格 


I=1 Pd i irl I= NI 


图 4.2 有 限 差分 法 中 等 距 一 维 及 二 维 直角 网 格 描述 
(实心 点 表示 边界 节点 ， 空 心 点 表示 计算 节点 ) 


偏 微 分 方程 的 解析 解 是 封闭 形式 的 表达 式 ， 它 提供 了 流 场 中 流动 变量 的 连续 变化 值 . 
而 数值 解 只 能 提供 几何 区 域内 的 离散 值 ， 比 如 图 4.2 网 格 系统 中 网 格 节点 (空心 点 ) 上 的 
fi. 为 了 便于 说 明 有 限 差分 法 ， 假 定 z 轴 上 网 格 间距 相等 ， 用 Az AUR, y 轴 上 网 格 间距 
也 相等 ， 用 Ay 表示 . Ar 或 Ay 的 间隔 也 可 以 不 等 .我们 可 以 容易 地 处 理 两 轴 方 向 上 完 
全 不 等 距 的 网 烙 问题 . 这 种 单一 间距 不 必 与 物理 z-y 空间 相对 应 . CFD 通常 采用 这 样 的 
处 理 方法 : 数值 计算 可 以 在 转换 的 空间 中 进行 ， 而 自 变量 在 转换 空间 中 是 等 间距 的 ， 转 换 
空间 的 等 间距 与 实际 空间 的 不 等 间距 相对 应 .在 任何 情况 下 ， 我 们 均 假 设 有 限 差分 方法 中 
所 描述 的 每 一 坐标 方向 上 的 网 格 都 是 等 间距 的 . 

描述 控制 方程 偏 导 数 的 基础 是 泰勒 级 数 展开 .在 第 3 章 守 恒 方程 中 ,我 们 已 经 使 用 了 
泰勒 级 数 展开 .在 此 ， 我 们 用 合适 的 代数 差 商 一 一 有 限 差 分 法 一 一 代替 偏 导数 . 例如 ， 根 
据 图 4.2， 如 果 在 点 (i，j) 存 在 流动 变量 6， 那 么 变量 在 点 (i+1，j) 的 值 可 以 用 点 (i, j) 
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的 泰勒 级 数 展开 来 表示 ; 
hurt (3) a (28), AP (25) AP m 


相似 地 ， 变 量 在 点 (i 一 1，j) 的 值 也 可 以 用 点 (i，j) 的 泰勒 级 数 展开 来 表示 : 


jag fiT (35), A i (74) 4r p Fs Hil m 


如 果 泰 勤 级 数 展开 式 的 项 数 无 限 大 ， 并 且 当 Az 一 0 时 级 数 收 剑 ， 则 方程 (4.1) 和 
(4.2) 就 是 变量 $,,, M -1,; 的 精确 数学 表达 式 . 将 上 述 两 式 相 减 ， 就 得 到 $ 的 一 阶 偏 导 
数 的 近似 表达 式 : 


2$ $j hiii + 5273) (09722?) 
az 2^r 
或 
at hani- ouio) (中心 差分 ). (4.3) 
F NT TE 
式 中 ，o(Ax”) 表 示 有 限 差分 近似 的 截断 误差 ， 用 来 衡量 近似 的 准确 度 ， 以 及 确定 当 节点 
间距 减少 时 误差 的 减少 速率 . 


因为 方程 (4.3) 的 截断 误差 为 二 阶 ， 因 此 为 二 阶 精度 .这 是 主要 的 简化 方法 ， 其 近似 
精度 取决 于 Az 的 取信 大 小 ，Az 越 小 ， 近 似 精 度 越 高 ， 因 为 该 方程 与 节点 zx 相 邻 两 侧 的 
节点 值 有 关 ， 故 称 为 中 心 差 分 ， 当然， 也 可 以 调用 方程 (4.1) 和 (4.2)， 得 到 一 阶 导数 的 其 
他 差分 形式 ， 即 


at hrtu s olar) (向 前 差分 ) (4.4) 
FTT 
及 
af Sui feni. o(Az) (向 后 差分) (4.5) 


RHA 

上 述 两 个 方程 分 别称 为 向 前 差分 和 向 后 差分 .它们 代表 各 自 的 偏差 ， 并 且 这 两 种 差分 
形式 均 为 一 阶 近似 精度 一般 来 说 ， 对 于 给 定 的 Az 值 ， 向 前 和 向 后 差分 的 精度 要 低 于 中 
心 差分 的 精度 . 

让 我 们 直接 从 导数 的 定义 进一步 探讨 有 限 差分 近似 的 意义 .图 4.3 给 出 了 方程 (4.3)、 
(4.4) 及 (4.5) 的 几何 解释 . 在 节点 i 处，z 方向 上 的 一 阶 偏 导数 38/3x 就 是 曲线 $(xz) 上 
该 点 的 切线 ， 即 图 中 标 出 的 “精确 解 ” 线 . 节点 i 处 的 切线 可 以 用 通过 曲线 上 临近 点 i + 1 
与 i 一 1 的 连 线 近似 ， 向 前 差分 可 以 通过 节点 i 与 i+1 的 连 线 BC 来 确定 ， 而 向 后 差分 则 
可 以 通过 节点 i -1 与 i 的 连 线 AB 来 确定 . BAC 则 表示 中 间 差 分 得 到 的 近似 ， 从 图 4.3 
中 可 知 ， 某 些 近 似 方法 优 于 其 他 近似 方法 . 由 线 AC 表示 的 中 心 差分 更 接近 于 精确 线 ; 如 
RRR %(z) 是 一 个 二 阶 多 项 式 且 节点 在 z 方向 是 等 距离 划分 的 ， 那 么 近似 斜 线 与 精确 线 
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完全 一 致 、 从 图 4.3 可 知 ， 在 节点 i 附近 增加 一 些 节点 时 ， 近 似 精 度 得 到 改进 ， 也 就 是 
说 ， 网 格 细 化 可 以 提高 近似 精度 . 
#(x) 


图 4.3 用 有 限 差分 表示 一 阶 导数 2y/ax 
y 方向 偏 导数 的 差分 可 以 按照 完全 同样 的 方法 获得 ,差分 方程 与 上 述 c 的 偏 导数 类 


似 ， 即 


9 内 ,it -$ 
2 - à + (Ay) (向 前 差分 ) ， (4.6) 
$,;- $- 
sf z^ ‘+ oly) (向 后 差分 )， (4.7) 
= $; "ista zl "m (中 心 差分 ). (4.8) 


同一 阶 导 数 一 样 ， 二 阶 导 数 也 可 以 通过 泰勒 级 数 展开 获得 . 将 方程 (4.1) 和 (4.2) 求 和 
后 可 得 
z hash feu, o(Az?). (4.9) 
ax’ var 
方程 (4. m —— 7 ) 处 的 中 心 差分 表达 式 ， 为 二 阶 精度 . 
类 似 地 ， 关 于 y 的 二 阶 导数 的 中 心 差分 表达 式 为 
2$ - es 2, * f; olay ),. (4.10) 
y Ay? 
与 泰勒 级 数 在 空间 上 的 展开 方程 (4.1) 相 似 ， 泰勒 级 数 在 时 间 上 的 展开 方程 也 可 以 用 
类 似 的 方法 得 到 .由 于 数值 解 很 可 能 与 离散 时 间 间 隔 At 同步 变化 ， 因 此 对 空间 的 一 阶 导 
数 进 行 的 有 限 差 分 同样 适用 于 对 时 间 的 一 阶 导 数 . 对 时 间 的 向 前 差分 近似 方程 为 
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ntl gn 
at Fis isol) (向 前 差分 ). (4.11) 
上 述 方程 引入 了 时 间 的 一 阶 截断 误差 o(At)， 对 时 间 导 数 更 精确 的 近似 可 通过 考虑 时 


间 项 中 ,的 其 他 离散 值 来 获得 . 


4.2.2 有 限 体积 法 


有 限 体积 法 可 以 直接 对 物理 空间 内 守 便 方程 的 积分 形式 进行 离散 . 该 方法 最 初 是 由 
McDonald(1971) 、MacCormack 与 Paullay(1972) 提 出 的 ， 用 来 求解 二 维 时 域 欧 拉 方 程 ， 后 
来 由 Rizzi 和 Inouye(1973) 拓 展 到 三 维 流动 问题 的 求解 .计算 区 域 被 划分 成 一 系列 的 有 限 
数目 的 相 邻 控制 体 单元 ， 每 个 控制 体 单元 内 相关 物理 量 用 守恒 方程 精确 地 描述 ， 并 计算 控 
制 体质 心 上 各 变量 的 值 ， 然 后 根据 质心 值 ， 利 用 插值 方法 来 得 出 控制 体 表面 上 各 变量 的 
fi. 选 定 合 适 的 求 积 公式 来 近似 面积 分 和 体积 分 ， 这 样 ， 每 个 控制 体 体积 就 可 以 得 到 包含 
邻近 节点 组 成 的 代数 方程 . 

有 限 体积 法 是 针对 控制 体 而 非 网 格 节点 而 言 的 ， 所 以 可 以 适应 任何 类 型 的 网 格 . 用 非 
结构 化 网 格 代替 结构 化 网 格 ， 可 以 定义 各 种 控 
制 体 的 形状 和 位 置 ， 因 为 网 格 只 对 控制 体 的 边 
界 进行 定义 ， 所 以 只 要 面积 分 与 控制 体 采用 相 
同 的 边界 ， 这 种 方法 就 是 守恒 的 . 与 有 限 差分 
法 相 比 ， 有 限 体积 法 的 缺点 之 一 是 难于 建立 二 
阶 以 上 的 三 维 高 阶 差 分 近似 . 这 是 因为 需要 进 
行 插值 和 积分 两 级 近似 . 尽管 如 此 ， 有 限 体积 0 
法 具有 更 多 的 优点 . 该 方法 的 一 个 重要 特性 是 
能 够 应 用 “有 限 元 ”(finite element) 网 格 形式 . 
对 于 二 维 问题 , “有 限 元 ”类 型 可 以 采用 三 角形 
或 四 边 形 的 网 格 组 合 ; 对 于 三 维 问题 ， 则 可 以 
采用 四 面体 和 六 面体 网 格 . 这 种 非 结 构 化 网 格 
更 适合 于 处 理 复杂 几何 形状 的 问题 . 与 有 限 差 
分 法 不 同 ， 有 限 体积 法 的 另 一 个 重要 特点 是 不 


需要 在 适 体 坐标 系 下 对 方程 进行 变换 . 
与 有 限 差 分 法 一 样 ， 有 限 体积 法 最 初 也 必 

须 定义 一 个 数值 网 络 来 离散 所 要 研究 的 流动 区 (b) 非 结构 化 网 格 

R. 我 们 现在 通过 结构 化 或 非 结构 化 网 格 来 描 图 4.4 有 限 体积 法 中 结构 化 网 格 和 

述 有 限 体积 法 中 的 网 格 使 用 ， 以 如 图 4.4 所 示 非 结构 化 网 格 的 表示 


的 典型 二 维 结构 化 网 格 (四 边 形 ) 和 非 结构 化 网 《实心 点 表示 网 格 项 点， 控制 体 中 心 的 空心 点 表示 
格 (三 边 形 ) 为 例 ， 说 明 有 限 体积 法 对 偏 微分 方 数值 计算 的 节点 ) 
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程 的 离散 ， 有 限 体积 法 的 基础 是 控制 体 的 积分 .在 一 个 控制 体内 ， 每 一 个 单元 的 边界 表面 

积 与 通用 流动 变量 $ 的 一 阶 与 二 阶 导数 的 离散 直接 相关 ， 如 图 4.4 所 示 ， 控 制 体 体积 表 

面 法 向 方向 (”) 的 表面 积 在 直角 坐标 系 x My 方向 上 的 映射 分 别 为 A MA. WEREMA 

表面 的 外 法 向 矢量 与 直角 坐标 方向 一 致 ， 则 映射 面积 为 正 ， 反 之 为 负 . 

对 体积 分 应 用 高 斯 散 度 定理 ， 对 于 二 维 问题 , 方程 (3.13) 中 沿 x 方向 $ 的 一 阶 导数 

可 近似 为 
2t = av asav =、 -4 yJfaA" ~ = a $A; . (4.12) 


AH, $; Sates aak, N Es anaes. 

方程 (4.12) 适 用 于 任何 类 型 的 能 够 用 数值 网 格 来 描述 的 有 限 体积 单元 ， 对 于 如 图 4.4 
所 示 的 二 维 结构 化 四 边 形 单元 网 格 ， 单 元 有 4 个 边界 面 ， 因 此 N 为 4. 对 于 三 维 六 面体 
单元 ，N 为 6， FP, $ ee 方向 的 一 阶 导数 可 用 同样 的 形式 进行 表达 : 


ag — atiy = -L x do 
ay iv J ayay x av P^ ~ ay tA (4.13) 


B 4.1 考虑 第 3 章 所 描述 的 质量 守恒 广 
程 . 在 结构 化 网 格 中 ,使 用 有 限 体积 法 确定 二 


维 连续 性 方程 3L + 32 =0 的 离散 形式 . 
求解 : 二 维 结构 化 网 格 单元 控制 体 如 图 
4.5 所 示 . 控制 体质 心 用 点 P 表示， 控制 体 被 
相 邻 的 其 他 控制 体 包围 ， 相 邻 控 制 体 的 质心 分 
别 表示 为 ECRM), WEM), NGEM), S 
(HM). PASE 点 之 间 的 控制 体 表 面 为 Az， 
其 他 控制 体 表面 分 别 表示 为 AT. A MA. 
我 们 从 引入 控制 体积 分 开始 分 析 ， 而 控制 
体积 分 是 有 限 体积 法 的 关键 步 又 .应 用 方程 ”图 4.5 关于 二 维 连 续 性 方程 的 控制 体 体积 
(4.12) 和 (4.13) 可 得 如 下 的 适用 于 结构 化 和 非 
结构 化 网 格 的 表达 式 : 


=0 x=0 
| ya^ 
in av = gy [udA* ~ gy ALT ay CAE ~ WAL + wr - XA)» 
i | 20 ,-0 
avy L g. Leok- op r 
e van vi m AV 24 vi = jy? 2 — v A? + v, A) — vA’). 


对 于 结构 化 均匀 网 格 ， 沿 z 方向 的 投影 面积 A 和 A? 为 0; A, 沿 y 方 向 的 投影 面 
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积 A? MA 也 为 0. 有限 体 积 法 可 以 证 实 一 个 重要 问题 : 不 需要 将 连续 性 方程 从 物理 域 
变换 到 一 个 计算 域 中 ， 可 以 在 物理 域 (或 在 适 体 网 格 中 ) 内 直接 进行 离散 . 
由 于 采用 均匀 网 格 ， 那 么 表面 速度 u uus v, eo, 位 于 相 邻 控制 体质 心间 距 的 二 分 
之 一 处 ， 因 此 ， 我 们 就 可 以 从 控制 体质 心 速度 值得 到 表面 速度 ， 即 
up t ug _ upt uy _ Vpt Ux _ Up t vg 
ze 一 2 , zu 一 2 , Un 2 , VIT ` 
将 上 述 表达 式 代 人 速度 一 阶 导数 的 离散 式 中 ， 连 续 性 方程 的 最 终 离 散 形式 可 以 表示 为 
Eje (ire ja [ripe 
从 图 4.5 中 可 知 ，4z = AZ = Ay 和 A? = A?=Axr， 那 么 上 述 等 式 可 以 重 写 为 
(285 )ay - (227 Jay (2877 Jas - (3875 Jas -o. 
化 简 得 
(2279 Jay e (27 78 Az - 0. 
也 可 表示 为 另 一 种 形式 : 


UE tw | UN Us _ 
2Az + 2Ay “O 


对 于 规格 网 格 排列 而 言 ， 点 P, E. W 之 间 的 距离 都 等 于 Ar; Bh, AP, N, 
S 之 间 的 距离 均 为 Ay， 如 果 采 用 有 限 差分 法 中 的 中 心 插 分 格式 对 连续 性 方程 进行 离散 的 
H, 我 们 在 点 P 处 可 以 得 到 同样 的 方程 离散 形式 ， 从 有 限 差 分 法 中 心 差分 格式 中 我 们 可 
以 推断 有 限 体积 法 获得 的 近似 精度 为 二 阶 精 度 . 
讨论 : 我 们 采用 本 例 的 目的 是 为 了 说 明 如 何 使 用 有 限 体积 法 离散 二 维 连续 性 方程 ， 并 
与 有 限 差 分 法 的 近似 形式 进行 对 比 . 我们 观察 到 ， 对 于 均匀 网 格 分 布 ， 连 续 性 方程 离散 形 
式 的 确切 表达 形式 既 可 以 运用 有 限 差分 法 也 可 以 运用 有 限 体积 法 得 到 . 尽管 如 此 ， 有 限 体 
积 法 还 是 有 两 个 最 主要 的 长 处 优 于 有 限 差 分 法 : 第 一 ， 从 物理 学 的 观点 来 看 ， 具 有 良好 的 
守恒 特性 ; 第 二 ， 它 可 以 用 简单 的 方式 对 复杂 物理 区 域 进行 离散 ， 不 需要 将 方程 变换 到 计 
算 域 中 的 广义 坐标 系 下 . 
在 上 面 的 例子 中 ， 通 过 有 限 体积 法 已 经 将 连续 性 方程 中 的 一 阶 导 数 离散 化 了 . 二 阶 导 
数 的 离散 形式 与 一 阶 导数 的 离散 没有 什么 不 同 . 例如 ,方程 (3.24) 和 (3.25) 中 的 扩散 项 沿 
2 N 
2f av] Zav- PP dA* ~ YE (4.14) 
y 方向 上 的 二 阶 导数 的 类 似 表达 式 也 容易 得 到 : 


2 2 E] N 
2$ -| 2$ 2 Staa ~ ay 
A 


E: Bees eas 
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从 方程 (4.14) 和 (4.15) 中 可 见 ， 为 
了 获得 近似 的 二 阶 导数 ， 需 要 分 别 求解 
控制 体 表 面 上 的 一 阶 导 数 (3%/z); 和 
(3$/3y);. 

控制 体 表面 一 阶 导数 的 近似 值 通常 
由 相 邻 单元 离散 的 $ ARE. 举例 来 说 ， 
如 图 4.6 所 示 的 结构 化 网 格 中 ， 中 心 控 
制 体 ( 阴 影 部 分 ) 被 相 邻 的 控制 体 包围 ， 
而 它们 之 间 仅 有 一 个 面相 连 ， 一 阶 导 数 
可 以 用 中 心 点 与 临近 节点 之 间 的 分 段 线 图 4.6 用 于 求解 表面 一 阶 导数 的 结构 化 网 格 分 布 图 
性 梯度 来 近似 ， 如 果 需 要 ， 可 以 采用 更 (控制 体 中 心 的 空心 点 表示 计算 节点 ) 
高 阶 的 二 次 方程 进行 数值 求解 以 获得 更 
高 的 计算 精确 度 ， 但 这 样 网 格 中 就 需要 更 多 的 相 邻 单元 体 . 


4.2.3 控制 方程 向 代数 方程 的 转化 


前 面 已 经 对 有 限 差分 法 和 有 限 体积 法 进行 了 基本 推导 ， 接 下 来 的 任务 就 是 考虑 应 用 各 
种 适当 的 离散 技术 数值 求解 偏 微分 控制 方程 .数值 计算 方法 考虑 三 种 传递 过 程 ，@ 稳 态 扩 
B; @ 稳 态 对 流 -扩散 ;，@ 非 稳 态 对 流 -扩散 . 为 了 说 明 如 何 采用 离散 技术 获得 控制 方程 的 
代数 形式 ， 我 们 对 一 维 方程 进行 讨论 ， 使 问题 得 到 进一步 简化 . 以 后 我 们 会 发 现 一 维 方程 
的 离散 形式 能 够 很 容易 地 推广 并 适应 于 二 维和 三 维 扩散 问题 . 
4.2.3.1 单纯 扩散 过 程 

我 们 考虑 通用 变量 $ 的 一 维稳 态 扩散 流动 ， 其 控制 方程 为 


2 (r $4) +s,=0. (4.16) 
AP, 为 扩散 系数 ; Sy 为 源 项 .该 方程 为 典型 的 一 维 热传导 过 程 ， 将 在 以 后 的 例子 中 
作 进 一 步 详细 分 析 .， 对 于 这 个 问题 ， 我 们 应 用 有 限 差分 法 和 有 限 体积 法 进行 离散 ， 

(1) 有 限 差 分 法 

数值 求解 的 第 一 步 需 要 将 几何 区 域 划分 成 离散 节点 . 如 图 4.7 所 示 的 一 维 问题 ， 任 意 
节点 己 以 及 与 之 临近 的 左右 节点 W 入， 三 点 间 为 均匀 网 格 间 距 . 


| ax | ax | 
W P E 
图 4.7 x 方向 一 维 均匀 网 格 示意 图 
离散 过 程 的 下 一 步 是 在 节点 P 周围 离散 方程 (4.16). 为 得 到 合适 的 有 限 差 分 形式 ， 
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方程 (4.16) 需 要 被 展开 成 非 守恒 形式 ， 从 而 得 到 


arag 2$ 
arzt D i+ S= (4.17) 


—————— ROA, Ji (4.17) 
的 离散 形式 如 下 : 


De Twe- fw, LR Éw = 
DL duae (Dp tes e: (4.18) 
经 过 整理 ， 方 程 (4.18) 也 可 以 表示 为 
2 TQ-Iy. Ip Ig-Ty „Ip 
2 fp = ( 4àc JE (- hax xi) bu Sy. (4.19) 
UEM 参数 LM $w» $p 前 引入 系数 ak， lws, aps 上 式 可 简写 为 
apgp = Gagfbg + awby +b. (4.20) 
AP: 
re F, r re -T, I I, 


(2) 有 限 体积 法 

采用 有 限 体 积 法 时 ， 在 节点 W, PUE 附近 把 物理 空间 分 成 有 限 控 制 体 . 图 4.8 显 
示 了 节点 P 附近 的 控制 体 ， 节点 WAP, PALE 之 间 的 距离 分 别 用 符号 Se 和 Suw 表 示 . 
对 于 一 维 问题 ， 节 点 P 附近 控制 体 的 宽度 是 Az ， 而 Ay 和 Az 为 单位 长 度 . 


控制 体 体积 
Ce Özg 
» SIIIIIIIIIIIIIIS TIGIIIIIIIIIIIIIIIINY O 
w PAAA ACG 2 E 
P 


Az 


图 4.8 一 维 情况 下 P 点 附近 有 限 体积 法 控制 体 
为 了 应 用 有 限 体积 法 进行 离散 ,方程 (4.16) 中 的 梯度 项 可 以 用 方程 (4. o) 有 
a 


Dr) ao] Atav - shire) maybe) 
(4.21) 

AF, 一 维 情况 下 ， 面 积 A 为 : AS- Awy, A27 Ag. 因此 ， 式 (4.21) 可 写成 
(r a£ Ae- (r i) a Ae: (4.22) 


方程 中 的 源 项 可 近似 为 
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av) Sav = S. (4.23) 
式 中 ,假设 S, 在 有 限 控制 体 体积 AV ibi 离散 方程 的 最 后 形式 变 为 
Ar st) Asa mF a) Ay + S,=0. (4.24) 


为 了 用 节点 W，E 和 P 表示 方程 (4.24) 的 代数 形式 ， 需 要 对 控制 体 两 侧面 (w Me) 
的 梯度 3#$/3z 进行 近似 . 为 满足 w Me 处 一 阶 导数 的 近似 ,假设 节点 WAP Zi). PA 
E 之 间 为 分 段 线性 梯度 分 布 ， 则 扩散 通 量 为 


(r5t) Ae =rA,(% d (4.25) 
(TH) Av» rv ade (4.26) 

将 方程 (4.25) 和 (4.26) 代 入 方程 (4.24)， 得 
Te (Ste - fee | fe te z)+s,= 0. (4.27) 


方程 (4.27) 反 映 了 有 限 体积 法 一 个 非常 重要 的 特征 .该 离散 方程 具有 清晰 的 物理 角 

释 ， 它 表明 控制 体 两 侧 扩散 通 量 $ 之 差 等 于 $ 的 产生 ， 因 此 ，# 在 控制 体 上 构成 了 一 个 平 
衡 方程 。 方 程 (4.27) 改 写成 

Boat es. om 


Dg ， E sd EN (en 
同样 ， 在 方程 中 参数 $e, $w, $p 前 引入 系数 oz， aws, Gp; 则 代数 形式 为 


alee Sry JP AV az, es AV 


apbp = agg + awhy + b. (4.29) 
Am: 
a -TAr a Taw = + b=S 
E~AVér,’ ^" AVéry’? ^P ^E" owe $ 


方程 (4.29) 为 有 限 体积 法 得 到 的 方程 (4.16) 的 离散 形式 . 这 里 考虑 的 是 一 维 问题 ， 由 
F Ay 和 Az 为 单位 长 度 ， 有 限 控制 体 AV 就 是 宽度 Az 的 值 ， 所 以 表面 积 Ag MA, 相 
等 . 

(3) 有 限 差分 法 和 有 限 体积 法 离散 的 比较 

对 于 一 维稳 态 扩散 过 程 ， 尽 管 有 限 差分 法 和 有 限 体积 法 具有 相同 的 代数 形式 ， 但 方程 
(4.20) 和 方程 (4.29) 中 的 系数 ac, aw, ap 有 不 同 的 表达 式 ， 考虑 一 种 特殊 情况 : 扩散 系 
数 不 随 空间 变化 并 且 网 格 均匀 分 布 ， 则 有 限 差分 法 方程 (4.20) 中 的 系数 可 简化 为 


c E MI 
dg 7 s i aw 3d Q@p=aptay,  b-—S, 


同样 ， 有 限 体积 法 方程 (4.29) 中 的 系数 变 为 
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D r = 
ar wT 4p7àgtaw, b= Sy. 


因为 网 格 分 布 均匀 ，Ay，Az 为 单位 长 度 ， 所 以 控制 体 Az = ôr. 上 面 例子 中 连续 方 
程 的 离散 ， 不 管 采用 有 限 差分 法 还 是 有 限 体积 法 ,得 到 的 代数 方程 完全 相同 . 

注意 ， 为 了 对 控制 方程 中 的 一 阶 和 二 阶 导数 进行 近似 ， 有 限 差分 法 通常 要 求 网 格 分 布 
H5]. 对 于 非 均匀 网 格 分 布 ， 在 运用 有 限 差分 近似 之 前 需要 对 常规 坐标 系 下 计算 域内 的 方 
程 (4.17) 进 行 某 些 数学 处 理 (函数 变换 ). 然而 ， 对 于 有 限 体积 法 就 没有 这 种 要 求 . 由 于 该 
方法 在 各 种 不 同 控制 体 尺 寸 条件 下 都 能 使 用 ， 因 此 可 以 采用 任何 非 均匀 网 格 . 

与 源 于 泰勒 级 数 的 有 限 差 分 法 相 比 ， 有 限 体积 法 能 保证 其 离散 过 程 的 守恒 特性 并 保持 
其 物理 意义 不 变 ， 几乎 所 有 的 CFD 商业 软件 都 采用 有 限 体积 法 对 Navier-Stokes 方程 进行 
离散 ， 以 获得 复杂 流体 问题 的 数值 解 ， 其 原因 在 于 网 格 划分 不 局 限于 结构 化 网 格 单元 ， 可 
以 包括 不 同形 状 和 大 小 的 非 结 构 化 网 格 单元 . 


例 4.2 考虑 均匀 发 热 无 限 大 平板 的 稳定 导热 
问题 . 图 4.9 中 ，A， 两 面 保 持 恒温 ， 控 制 方程 
具有 方程 (4.15) 的 一 般 形式 ， 控 制 热传导 问题 的 扩 


散 系数 D 为 材料 的 传 热 系数 上 ， 对 于 给 定 厚 度 工 = 

2cm， 传 热 系数 上 = SWAm2:.K)， 确 定 平板 内 的 稳 

SERES. Ta AT, 分 别 为 100C 和 400C ， 发 

热量 Q 为 500kW /m?. T, A 
求解 : 假定 在 y 方向 和 >z 方向 尺寸 无 限 大 ， 温 A 

度 梯度 只 在 x 方向 上 有 意义 ， 因 此 可 以 把 问题 简化 

为 一 维 问题 ， 运 用 有 限 体积 法 对 简单 的 热传导 问题 » 


进行 求解 . 
把 整个 区 域 划分 为 4 个 控制 体 ( 见 图 4.10), 给 | IM 
Æ àr —0.005m. 共有 4 个 节点 ,每 个 节点 在 各 自 
控制 体 的 中 心 ， 为 便于 说 明 ， 考 虑 yz 平面 上 的 单 “= 
位 面积 . 图 4.9 具有 内 热源 的 大 平板 示意 图 


由 于 传 热 系 数 是 常数 ， 定 义 上 = =k, WR 
WR Ss =g， 由 方程 (4.29)，P 点 (节点 2) 处 的 一 般 离散 形式 为 
GpTp— agTg + awTw+b. 


其 中 ， 各 系数 为 
a,= 4A, a =A Gp—-apgta b=q 
bz? Wap P 一 CE aw, . 


节点 3 处 控制 体 的 代数 方程 也 是 一 样 的 . 
对 于 节点 1 和 4 的 控制 体 ， 在 边界 点 及 邻近 节点 (如 图 4.11) 之 间 的 温度 ， 我 们 采用 


104 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


控制 体 体 积 
dr/2 àx ox 9/2 - 
1 2 3 4 
Ta 旨 -_$_ XXX OH OG 1s 
Ww w P e E 


— 
图 4.10 大 平板 区 域 的 有 限 体积 离散 


线性 近似 . 在 固定 端 控制 体 体积 左 侧 表面 ， 温 度 已 知 为 TA. 我 们 从 方程 (4.24) 入 手 进行 
分 析 . 


控制 体 体积 
àx/2 
Ne 1 2 3 4 " 
7 
UN 了 | » A E = o ! 9 € B 


—— 
图 4.11 显示 大 平板 区 域 第 一 个 控制 体 体积 的 有 限 体积 离散 图 
对 于 恒定 的 传 热 系数 和 热流 量 ， 方程 变 为 
aT aT E 
(22) -&(S2). * ee =0- 
在 控制 体 1 的 右 侧 和 左 侧 ， 引 入 线性 梯度 近似 : 
i aa Pame, 


对 于 节点 1， 可 以 将 上 述 方程 进行 重新 整理 ， 得 到 离散 方程， 


apIp ux agTg * awTw tb. 


其 中 ,各 系数 为 
ag- A, aw=0, ap=aptayt eA, b= he + AT, 


由 于 在 末端 ， 因 此 ay =0. 节点 4 处 ， 控 制 体 体积 的 右 侧 温度 为 已 知 ， 用 相似 的 处 理 
方法 ， 可 得 
aT aT 
(3z), (52) tee. 
以 及 
T, - T, Tp- T 
MEA WA gg tec 
节点 4 的 离散 方程 为 
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apl p= apTg * awl wy +b. 
Xm: 


ag —0, ay = 54, ap=ap tagt 4, b= qz + Ar, 


将 传 热 系 数 &= 5SWAmz.K)， 热 流量 g =500kW/m, àr = 0.005m 以 及 单位 面积 
A —- im? 等 系数 代 人 离散 方程 ， 各 系数 见 表 4.1. 


表 4.1 控制 体 每 一 节点 的 系数 值 
节点 ag aw ap b 
1 1000 0 3000 2500 + 2000 T, 
2 1000 1000 2000 2500 
3 1000 1000 2000 2500 
4 0 1000 3000 2500 + 2000 T; 
代数 方程 组 为 


3000 T, = 1000 T, + 2000T,, + 2500, 
2000T, = 1000 T, + 1000 T, +2500, 
2000 T, = 1000 T; + 1000, + 2500, 
3000 T, = 1000 T, + 2000 Tp + 2500. 


方程 组 可 以 写成 矩阵 形式 : 
3000 -- 1000 0 om fT 000 T, + 2500 
-1000 2000 -1000 0} | T2]_ 2500 
0 -1000 2000 -—1000||T,| 2500 
0 0 -1000 3000! |T 000 Ts + 2500 


对 于 给 定 条 件 ， 求解 上 述 方程 组 可 以 获得 稳定 的 温度 分 布 . 

tt: 对 于 一 维稳 定 传 热 过 程 ， 我 们 获得 矩阵 形式 的 代数 方程 组 .因为 问题 只 包括 少 
RA, Alt, RATA aE, W MATLAB 等 直接 求 出 . 和 矩阵 可 以 采用 高 斯 消 元 法 
等 进行 求解 . 在 下 节 中 ， 将 对 矩阵 求解 方法 进行 讨论 . 

然而 ， 在 绝 大 多 数 CFD 问题 中 ， 方 程 组 的 复杂 程度 和 大 小 依赖 于 问题 的 维 数 以 及 节 
点 的 数量 ， 因 此 ， 方 程 组 可 能 由 十 万 甚至 上 百 万 个 方程 组 成 . 这 样 的 问题 对 现 有 的 计算 机 
计算 能 力 提 出 了 很 高 的 要 求 ， 且 要 获得 离散 方程 组 的 解 ， 高 斯 消 元 法 可 能 不 是 最 有 效 的 方 
法 . 我 们 将 在 4.3 节 中 对 现 有 的 其 他 高 效 求 解 代 数 方程 组 的 求解 方法 进行 进一步 的 探讨 . 
4.2.3.2 ” 稳 态 对 流 -扩散 过 程 


如 果 没 有 源 项 ， 对 于 一 维稳 态 对 流 和 扩散 过 程 ， 方 程 (3.57) 可 简化 为 
9 9 23$ 
a; (m) - 5c (r£). (4.30) 
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一 维 对 流 -扩散 过 程 的 质量 守恒 由 下 式 确 定 : 
alou ) 29. (4.31) 


基于 图 4.8 描述 的 单元 体积 上 ， 应 用 有 限 体积 方法 ， 方 程 (4.30) 的 代数 形式 可 由 下 式 
表示 : 
(oud) Ar- Gu Aw= (7 $E) Ag - (r $4) x (4.32) 
假设 节点 W 与 P 以 及 P SE 之 间 采 用 分 段 线性 梯度 近似 ， 扩 散 量 在 w 和 e 处 的 一 阶 
导数 同样 可 以 用 方程 (4.25) 和 (4.26) 近 似 ， 因 此 有 


(p Ar- (pub) Ay = AS fr fw 


-T Aw Aes (4.33) 


一 般 来 说 ， 可 以 采用 相似 的 方式 近似 对 流 项 .应 用 泰勒 级 数 展开 ， 单 元 表面 w Me 
Efi $,, AP, 值 可 以 通过 相 邻 节点 之 间 的 线性 插值 获得 : 


4,73 y + $p), (4.34) 
$7 3s $p). (4.35) 
上 述 近似 为 二 阶 精 度 ， 并 且 与 流动 方向 一 致 ， 应 用 这 些 关 系 式 ， 方 程 (4， e 


(gu), Ag F ($y + bp) ~ (pu) Aw (bp + $e) = TAg’ t- ^ BAS um 


ACC 
在 强 对 流 流 动 中 ， 中 心 差分 的 一 个 主要 问题 是 不 能 判断 流动 的 方向 .一 般 认 为 上 述 处 
理 方 法 通常 会 偏离 求解 目标 ， 最 终 导致 数值 计算 过 程 的 发 散 . 在 流动 区 域内 采用 非常 细小 
的 网 格 并 增加 网 格 的 求解 量 或 许可 以 克服 该 问题 ,但 是 这 种 方法 在 实践 中 通常 会 使 实际 流 
动 计算 不 具有 和 鲁 棱 性 ， 并 且 效 率 低下 . 

考查 从 上 游 点 W( 左 侧 ) 流 动 到 下 游 点 五 ( 右 侧 ) 的 瞬时 过 程 . 中 心 差分 近似 总 是 假设 
邻近 节点 上 各 变量 对 $ 界面 值 的 影响 是 相同 的 . 这 意味 着 在 对 内 AD, 估 值 时 ， 下 游 值 
$p Ald, 起 到 重要 作用 ， 而 在 大 多 数 流动 情况 下 ， 这 些 值 还 不 知道 ， 因 此 需要 设计 一 种 数 
值 求解 方法 来 辨别 流动 的 方向 ， 通 过 对 位 于 网 格 节点 周围 变量 采用 不 同 的 影响 权重 来 近似 
确定 边界 值 . 这 就 是 “迎风 "(upwind) 概 念 的 基点 . 参照 图 4.8， 对 一 阶 迎 风格 式 进行 描 
XR. 如 果 界 面 速 度 u,>0, u.>0, 根据 “迎风 ”概念 ， 界 面值 +, Ad, 用 上 游 相 邻 点 近似 ; 
$u = ty (4.37) 
$, = $p. (4.38) 

同样 地 ， 如 果 边 界 速度 为 u, <0, u, <0, $,9$, 的 界面 值 将 进行 逆向 求 值 
$u = $p, (4.39) 
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$,7 $p. (4.40) 

这 种 方法 是 稳定 的 并 且 满 足 传递 性 (流动 方向 ) 、 约 束 性 (对 角 占 优 矩阵 系数 保证 数值 
求解 的 收敛 ) 和 守恒 性 (流量 是 在 相 容 条 件 下 进行 描述 的 ). 尽管 该 方法 改进 了 数值 的 稳定 
性 , 但 众所周知 ， 该 方法 在 空间 上 引起 了 不 必要 的 扩散 . 为 了 减少 这 种 数值 误差 ， 在 很 多 
CFD 问题 中 广泛 采用 高 阶 近似 ， 如 二 阶 迎风 或 三 阶 QUICK 格式 . 这 些 格式 的 公式 形式 将 
在 附录 B 中 加 以 描述 . 
4.2.3.3 非 稳 态 对 流 -扩散 过 程 

给 定 一 维 流动 速度 为 wu， 控制 非 稳 态 对 流 和 扩散 过 程 特性 $ 的 方程 由 下 式 给 出 : 


a * 3- (ud) = 2t at) as, (4.41) 
PEIRE ea 则 方程 (4.41) 可 改写 为 
2 42 (up) i$ (rit), (4.42) 
质量 守恒 变 为 
2u 0. (4.43) 


ax 
假设 对 流 和 扩散 项 采用 中 心 差分 ， 则 有 限 体积 法 给 出 方程 (4.41) 的 代数 形式 为 
2L Ae (tw t $p) = uAw 3 Cle te) 
=TAz 5 li $- 2a quie 1 .fe Stay, (4.44) 
Cr p Tw P 
在 大 部 分 情况 下 ， 时 间 导 数 可 以 采用 如 下 的 一 一 阶 向 前 差分 格式 进行 近似 : 
p n*l n 
af PS. "m —& XC zt (4.45) 
AF, At 为 时 间 步 长 ; 上 角 标 n, HL ARDEN ce RUERADEN A 
从 上 式 可 以 清楚 地 看 出 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 中 心 点 以 及 邻近 点 的 $ 值 需 要 随时 不 断 
更 新 .让 我 们 首先 考查 显 式 方法 (explicit approach) HY X. 对 于 显 式 方法 ， 方 程 (4.44) 可 
以 写 为 


$r! ^ 
Fe a Ap 1G + M1) — uty LOS + p) 


1 f% Fp =i 


= hz 二 ur nno + tay. (4.46) 


Oxy 

参照 图 4.12， MEA beon $p (ER n +1 层 时 用 方 框 表示 ) 时 ， 
P 可 以 直接 从 前 一 时 间 层 * 中 由 循环 得 到 的 所 有 结果 直接 计算 出 来 ， 显 式 方法 可 定义 
为 ， 每 一 微分 方程 中 只 有 一 个 未 知 数 ， 因 此 未 知 数 可 以 简便 地 直接 求 得 . 
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图 4.12 显 式 方法 的 例子 


另 一 方面 ， 让 我 们 考查 时 间 ”+ 1 层 处 在 时 间 增 加 过 程 中 需要 求解 的 所 有 变量 . 方程 
(4.44) 可 以 重 写成 


ntl an 
$p x fy yatta, IOVI V) un Ay love! 
pl grtl 1 gti- gnt Sntl 
一 t+1A 二 4.47 
e E p orp w Ww p Oty p ( ) 


如 图 4.13 所 示 ， 中 心 点 已 及 其 周围 各 点 的 % 值 需要 同时 求解 ， 并 且 还 可 能 与 同一 差 
分 方程 中 当前 时 间 层 内 源 项 S, 中 的 压力 和 温度 相 耦 合 . 这 是 另 一 种 全 隐 方 法 (fully implic- 
it approach) 的 例子 ， 根 据 定义 ， 隐 式 方 法 要 在 给 定时 间 层 内 ， 同 时 求解 所 有 网 格 上 的 差分 
方程 ， 获 得 要 求解 的 未 知 数 . 因 为 需要 求解 的 代数 方程 组 很 大 ， 因 此 隐 式 方法 通常 包括 大 
量 的 矩阵 运算 . 


一 一 一 一 第 n+1 层 特性 


第 n 层 特性 


第 nn 一 1 层 特性 


图 4.13 隐 式 方法 的 实例 


上 述 显 式 和 隐 式 方法 通常 被 认为 是 时 间 上 的 一 阶 精度 .与 空间 上 的 一 阶 精度 相似 ， 这 些 
方法 也 可 能 在 时 间 上 引起 数值 扩散 .为 了 减少 这 些 数值 误差 ， 可 以 采用 比如 显 式 Adams 
Bashford 和 半 隐 Crank-Nicolson 格式 等 二 阶 近似 . 这 些 格 式 将 在 附录 C 中 作 进 一 步 描述 . 
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4.3 ”代数 方程 的 数值 解法 


前 面 已 经 叙述 了 对 偏 微分 方程 的 各 种 离散 方法 . 通过 这 个 过 程 ， 我 们 得 到 了 一 组 线性 
或 非 线性 代数 方程 ， 方程 组 将 通过 某 种 数值 方法 加 以 求解 . 方程 组 的 复杂 程度 和 多 少 取决 
于 流动 问题 的 维 数 和 几何 形状 ， 不 论 是 线性 还 是 非 线性 方程 ， 都 要 求 求解 代数 方程 的 数值 
方法 具有 高 效 性 和 和 鲁 棒 性 . 求解 代数 方程 组 的 基本 方法 有 两 类 : 直接 方法 和 和 迭代 方法 . 

前 面 我 们 已 经 强调 了 直接 方法 ， 例 如 高 斯 消 元 法 ， 能 用 来 求解 由 矩阵 形式 表示 的 简单 
的 一 维稳 态 热 传导 过 程 . 当然 ， 还 有 其 他 直接 方法 也 能 被 用 来 求解 和 矩阵， 例如 求解 逆 阵 的 
克 莱 姆 法 则 (Cramer’s rule) 和 托马斯 算法 (Thomas algorithm) (三 对 角 和 矩阵 算法 )， 对 结构 
化 网 格 运用 有 限 差 分 法 或 有 限 体 积 法 离散 得 到 的 代数 方程 矩阵 为 典型 的 稀 朴 矩阵 ， 大 多 数 
元 素 为 零 ， 并 且 非 零 元 素 靠近 对 角 线 . 对 于 一 维 问 题 ， 托 马 斯 算法 或 三 对 角 和 矩阵 算法 特别 
适 于 直接 求解 这 种 特殊 矩阵 ， 其 计算 时 间 短 ， 并 且 内 存 占用 量 最 小 ， 因 此 在 CFD 程序 中 
得 到 广泛 应 用 . 在 下 节 中 ， 将 对 托马斯 算法 作 进一步 的 介绍 . 

迭代 法 是 指 重复 应 用 一 种 算法 ， 经 过 大 量 循环 最 后 得 到 收敛 解 . 一 般 来 说 ， 它 更 加 经 
济 ， 且 只 有 代数 方程 中 的 非 零 元 素 才 占用 内 存 ， 对 稀 朴 线性 方程 组 的 求解 特别 有 价值 ， 但 
不 适用 于 非 线 性 问题 的 求解 .为 了 帮助 读者 对 迭代 方法 的 理解 ，4.3.2 节 中 将 描述 常用 的 
点 对 点 (point-by-point) 方 法 ,例如 雅 可 比 (Jacobi) 方 法 和 高 斯 - 赛 德尔 (Gauss-Siedel) 方 法 ， 
并 且 对 这 两 种 迭代 法 进行 了 比较 ,特别 叙述 了 对 CFD 问题 求解 的 不 同 之 处 . 


4.3.1 直接 方法 


求解 线性 代数 方程 组 最 基本 的 方法 之 一 是 高 斯 消 元 法 . 该 算法 是 基于 逐步 将 多 元 方程 
组 进行 消 元 简化 .我 们 假设 方程 组 可 以 写成 如 下 形式 : 


A$=B. (4.48) 
式 中 ,中 为 节点 未 知 变量 ; A 包含 代数 方程 的 非 零 系数 ， 其 形式 如 下 : 
Ay Ay Ag … Amn 
Aa An As cU Am 
4=|43 Ag Ag … Azal- (4.49) 
nl ^A A “= A 


而 矩阵 B 包括 变量 由 的 已 知 值 ， 如 ， 给 定 的 边界 条 件 或 源 项 或 消亡 项 . 

和 矩阵 A 的 对 角 元 素 可 以 用 Au ，A>，…，A。 来 描述 .该 算法 的 核心 就 是 要 消去 对 角 
线 下 面 的 元 素 ， 使 该 矩阵 变 为 上 三 角 抢 阵 ， 也 就 是 说 ， 用 0 来 代替 Aa, Ay, An ons 
A,,，-1， 消 元 过 程 的 第 一 步 从 矩阵 A 中 的 第 一 列 元 素 As Ass ，…，A,: 开 始 . 第 二 行 减 去 
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第 一 行 的 A /An 售 ,第 二 行 的 所 有 元 素 以 及 方程 右边 矩阵 B 的 元 素 随 之 作出 相应 的 改变 . 
应 用 相似 的 方法 对 矩阵 A 中 第 一 列 的 其 他 元 素 Ass Ags e AETA, 使 Al 以 下 的 
所 有 元 素 都 变 为 0. 对 矩阵 第 二 列 也 作 相 应 的 操作 (对 所 有 A 以 下 的 元 素 )， 一 直到 对 第 
n 一 1 列 都 进行 该 操作 .完成 该 消 元 操作 后 ， 原 来 的 A 和 矩阵 变 成 一 个 上 三 角 和 矩阵 : 


Ay Ay Ay cU Ain 
0 A» Ax vet A». 

U=| 0 0 Ax … A&|. (4.50) 
0 0 0 = A, 


U 和 矩阵 中 所 有 元 素 除 第 一 行 外 都 与 原 矩阵 4 Al. 因此， 用 修改 后 的 矩阵 代替 原 矩 
阵 ， 其 单元 存储 效率 更 高 . 该 算法 的 这 一 过 程 称 做 向 前 消 元 过 程 . 系数 矩阵 为 上 三 角 阵 的 
方程 组 就 能 用 回 代 (back substitution) 过程 来 求解 . 此 时 ，D 矩阵 就 只 包含 一 个 变量 才 ， 
并 且 可 由 下 式 求 得 : 
"m 
n LE 
式 (4.51) 中 只 含有 $9, 8 $,, WERE 为 已 知 ， 则 可 以 求 出 方程 中 的 $, 按照 以 
上 方法 ， 可 依次 求 出 每 个 变量 $. $, eee ee 


(4.51) 


(4.52) 


MER, MAAR RERANTAE, BMVCDESESUPMITHÉGRER, Dit 
算 成 本 较 低 . 对 于 有 大 量 未 知 变量 的 全 矩阵 (full matrix) ， 高 斯 消 元 法 计算 量 大 ， 但 与 其 
他 现 有 方法 相 比 仍然 具有 优势 . 

从 例 4.2 中 可 以 看 到 ， 我 们 应 用 有 限 差 分 法 或 有 限 体 积 法 获得 的 典型 矩阵 结构 形式 . 
其 中 ， 非 零 元 素 都 靠近 主 对 角 线 . 这 种 形式 的 矩阵 能 够 很 容易 地 用 托马斯 算法 来 求解 . 利 
用 这 种 特殊 的 条 状 结构 矩阵 (三 对 角 矩 阵 ) ， 可 使 计算 资源 最 大 化 ， 减 少 计算 量 ， 让 我 们 考 
查 如 下 代数 方程 组 中 的 三 对 角形 式 : 


Au Ap Ais UD Au Ay; Avid 75 A442 Ait- Ai $i 
Ay Ay Ax UD AR A; Aoi 77 4A nna ke n-1 Aan $z 
Ay Az Aa cU Au Ax Ait S A 2 A- 1 ^i $; 
A Asiq2 4 C An-ni- Apoti An-ni CC rue Ln -2 VE -1yn-1 A,- ln $,-1 
Ani An Ay a A Ay Asiri o EAS 2-2 7 Am $, 


=(B, B * B = Ba BI. (4.53) 
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托马斯 算法 同 高 斯 消去 法 一 样 分 成 消 元 过 程 和 回 代 过 程 两 部 分 解 方程 ， 消 元 过 程 是 将 
对 角 线 下 的 每 一 个 元 素 化 为 0， 就 是 将 An Azs Ags s An n-A 0. 第 一 行 ， 对 
角 元 素 A 和 其 相 邻 元 素 Ai 及 B 根据 以 下 公式 修改 : 
NA A (4.54) 
同 高 斯 消 元 法 一 样 ， 和 矩阵 的 第 二 行 元 素 减 去 第 一 行 元 素 乘 以 第 二 行 相应 的 元 素 ， 这 
样 ， 第 二 行 所 有 元 素 包括 方程 右边 B 向 量 的 相应 元 素 都 被 修改 . 对 和 矩阵 其 余 行 作 相应 的 
操作 : 
Ai is , B, - Ai; -1B'i-1 


d iiti T Ag Api- Aa B iT Ag Ay tA i-us (4.55) 
因此 ， 方 程 转化 为 
I A^ F $i B', 
1 A3 LZ B^; 
1 Aii $ |=| B |. (4.56) 
1 A vow ie B, 
1 $, B', 


第 二 步 为 简单 的 回 代 过 程 ， 有 
$,7B, "m BEB hA in (4.57) 
可 以 看 出 ， 托 马 斯 算法 比 高 斯 消 元 法 更 为 高 效 ， 因 为 在 回 代 计 算 求 $ mr, EERE 
去 了 零 元 素 的 运算 ( 乘 或 除 运算 ). 然而 ,为 了 防止 使 用 两 种 直接 方法 时 出 现 病 态 ( 即 会 人 
误差 ) 错 误 ， 必须 满足 : 
|A;|>]A;,;-11+ 1A,,:+r1l. l (4.58) 
这 意味 着 对 角 系 数 要 比 其 邻近 系数 之 和 大 得 多 . 
例 4.3 采用 与 例 4.2 中 大 平板 稳 态 传 热 同样 的 问题 . 边界 温度 Ta 和 Ts 分 别 为 
100'C 和 400'C ， 用 托马斯 算法 求解 通过 大 平板 的 离散 节点 温度 . 
求解 : 本 例 中 ， 我 们 将 说 明 托马斯 算法 求解 一 维稳 态 传 热 问题 的 算法 步骤 ， CATE 
的 矩阵 形式 为 


3000  —1000 0 0] [Ti 000T, 4- 2500 
—1000 2000 -1000 OT _ 2500 
0 -—1000 2000 -—1000||T, 2500 


0 0 一 1000 3 T. 000 T + 2500 
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代入 温度 T, =100C 和 Ts = 400€ 到 方程 右边 ， 


3000  — 1000 0 0 m 
—1000 2000 - 1000 0/|T2 
0 -—1000 2000 - 1000 n 


0 0 一 1000 30 


在 托马斯 算法 中 ， fcc ceu ida E 0, 再 
运用 公式 (4.54) 和 (4.55)， 将 矩阵 化 为 
1 -0.333 0 o [71 67.5 
0 1 -0.6 0|] T2 42.0 


0 0 1 -0.74|| T| | 31.8 | 
0 0 iT 65. 


托马斯 算法 的 第 二 步 仅 为 回 代 过 程 ， 用 公式 (4.57) ， 解 得 上 述 方程 的 解 为 


Ti| [140.0 
T;,| |217.4 


T,| |292.4| 
T 65. 


讨论 : 我 们 用 托马斯 算法 代替 高 斯 消 元 法 对 这 个 简单 问题 进行 了 求解 . 高 斯 消 元 法 额 
外 的 计算 量 表现 在 对 零 元 素 的 处 理 上 ， 对 于 这 个 小 矩阵 ， 计 算 量 增 加 并 不 显著 然而， 为 
了 更 好 地 预测 通过 大 平板 的 温度 分 布 ， 将 增加 网 格 节点 数目 ， 这 时 情况 就 不 一 样 了 . 这 是 
因为 对 和 矩阵 元 素 的 数值 计算 ( 乘 或 除 运算 ) 量 增加 了 很 多 . 当 和 矩阵 维 数 更 高 (>10) 时 ， 该 算 
法 会 退化 ， 计 算 效 率 低 下 . 


4.3.2 和 迭代 方法 


直接 方法 ， 如 高 斯 消 元 法 ， 能 被 用 来 求解 任意 的 方程 . 然而 ， 大 多 数 CFD 问题 中 通 
常 要 求解 大 量 的 非 线性 方程 ， 运 用 这 种 方法 计算 成 本 通常 太 高 . 前 节 中 的 计算 实例 表明 ， 
托马斯 算法 对 一 维稳 态 热 传 递 过 程 的 求解 是 高 效 的 ， 其 原因 在 于 其 固有 的 带 状 矩阵 结构 
(SHAHH). 然而 ， 这 种 算法 不 能 随意 扩展 到 多 维 问题 的 求解 当中 . 这 就 要 选择 迭代 方 
AT. 在 迭代 方法 中 ， 先 估计 一 个 初 值 ， 然 后 根据 方程 逐步 改进 计算 结果 ， 直 到 收敛 到 某 
一 精度 . 如 果 迭 代 次 数 较 少 就 能 获得 收敛 解 的 话 ， 那 么 迭代 求解 效率 将 高 于 直接 方法 .对 
CFD 问题 而 言 ， 通 常 都 是 这 种 情况 . 
4.3.2.1 雅 可 比 (Jacobi) 和 高 斯 - 赛 德尔 (Gauss-Siedel) 方 法 


最 简单 的 迭代 方法 是 雅 可 比方 法 . 让 我 们 再 来 看 看 上 一 节 中 方程 4 省 = B， 每 个 节点 
未 知 变量 $ 的 一 般 形 式 可 写成 
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S Ay + Aid + Ad = B;. (4.59) 


在 方程 (4.59) 中 ， 雅 可 比方 法 假定 变量 ( 非 对 角 元 素 ) 的 第 k 步 迁 代 结果 为 已 知 ， 
节点 变量 9. 的 第 上 + 1 PEREIRA. 求解 点 : 


B, A; 
xi -à dag - 2 AB. (4.60) 
迭代 开始 时 假设 节点 变量 9, — 0). 对 ”个 未 知 数 ， 重 复 使 用 方程 (4.60)， 
完成 第 一 次 迭代 (k=1). 在 第 二 次 迭代 (&=2) 时 ， 将 &=1 时 的 迭代 结果 代 人 方程 (4.59) 
来 获得 迭代 新 值 ， 迭 代 过 程 不 断 重复 直到 获得 收敛 的 期 望 解 . 
高 斯 - 赛 德尔 对 雅 各 比方 法 作 了 改进 ， 将 最 新 获得 的 变量 $4**? 值 直 接 代 人 到 方程 


(4.59) 右 边 . 此 时 ， 在 方程 (4.60) 右 侧 第 二 项 gi) WEES. 替代 ， 相 当 于 方程 式 
(4.60) 变 为 


gat) = 


ii 


gee) = ay St -à Agen - È Aig, (4.61) 


Ai =i+1 Ai 


比较 以 上 两 个 兴 代 过 程 ， 高 斯 - 赛 德尔 渤 代 法 比 雅 可 比 渤 代 法 快 2 售 ， 通 过 重复 使 用 
方程 (4.60) 和 (4.61) ， 多 种 途径 都 可 以 达到 收敛 ， 当 9071? — 900 小 于 某 一 可 接受 误差 的 
预定 值 时 ， 和 迭代 过 程 终止 . 减 小 可 接受 误差 值 ， 解 将 更 为 准确 ， 但 应 注意 这 将 花费 更 多 的 
迭代 次 数 . 

例 4.4 基于 前 述 例 4.2 大 平板 稳 态 均衡 热源 的 热传导 问题 ， 应 用 下 述 方法 确定 离散 
节点 上 的 温度 : 

(a) 雅 可 比方 法 ; 

(b) 高 斯 - 赛 德 尔 方法 . 

RM: (a) 为 了 说 明 雅 可 比方 法 ， 前 述 例 4.2 中 代数 方程 组 重 写 如 下 : 

3000 T, +1000T +0X T, - 0x T,=2500+2000T,, 
1000 T, + 2000 T; 1000 T, + 0x T, —2500, 
0x T; + 1000 T; + 2000 T, + 1000T, —2500, 
0x T, +0X T, 1000 T, + 3000 T, = 2500 + 2000 Tp. 
代入 边界 温度 T, = 100C 和 Ts =400T ， 可 得 
3000 T, + 1000T, +0x T,+0x T,=202500, 
'|1000 T, +2000T, + 1000T, + 0x T, =2500, 
0X T, + 1000T, + 2000 T, + 1000T, = 2500, 
_ (Ox T, *0x T,+1000T, + 3000T, = 802500. 
对 上 述 方程 重新 整理 , ,将 求解 变量 置 于 方程 的 左边 : 
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T,70.333T, +0X T4* 0X T, + 67.5, 
T,=0.5T, +0.5T;+0X T,*1.25, 
T;=0X T, *0.5T, *0.5T,* 1.25, 
T,70X T, * 0x T, * 0.333T,* 267.5. 
假设 初始 值 为 ， T9 -T()-T()-T() = 100， 则 第 一 次 迭代 各 节点 温度 为 
T(? 20.333 x 100 + 67.5 — 100.8, 
TX? 20.5x100-0.5x100-- 1.25— 101.25, 
T(? 20.5x100--0.5x100--1.25— 101.25, 
TY =0.333 x 100 + 267.5 — 300.8. 
将 上 面 第 一 次 迭代 值 T(? 2100.8, TS? 2101.25, TP = 101.25, TP = 300.8 ft 


回 方程 组 中 ， 得 到 第 二 次 迭代 值 : 
T® =0.333 x 101.25 +67.5=101.2, 


TS? =0.5x100.8+0.5x101.25+1.25=102.3, 
T? =0.5 101.25 +0.5Xx300.8+1.25=202.3, 
Tf? =0.333 X 101.25 + 267.5= 301.2. 

经 过 反复 迭代 10 次 和 20 次 后 ， 节 点 的 温度 变 为 


TI^] 352 TP" na. 
T??| 207.9 T 27.1 
TOO]  |282.2 T| 292.0] 
Too 60. TO» 4.7 
在 前 述 例 4.3 中 ， 我 们 运用 托马斯 算法 直接 求 出 精确 解 : 
T 
140. 

Ty") |217.4 

T? |292.4| 

[ree] 1365. 


由 此 可 以 得 出 : 经 过 20 次 迭代 后 求 出 的 节点 温度 与 精确 解 非常 接近 . 
(b) 现在 我 们 用 高 斯 - 赛 德尔 和 迭代 法 解 此 线性 方程 组 . 采用 与 雅 可 比方 法 一 样 的 方程 
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T, =0.333T, + 67.5, 
T,=0.5T, +0.5T,+1.25, 
T,=0.5T, +0.5T, + 1.25, 
T,=0.333T; + 267.5. 
采用 相同 的 初始 假设 ， 直 接 代 人 可 得 第 一 次 迭代 值 为 
=0.333x100+67.5=100.8， 
直接 代入 =0.5T{® +0.5 100 + 1.25-0.5X100.8 - 0.5 X 100 * 1.25 — 101.7, 
z0.5T{P +0.5 100 1.25—0.5X101.7 * 0.5 X 100 + 1.25— 102.1, 


TQ? 20.5TÍP «267.520.333 X 102.1 + 267.5 — 301.5. 
迭代 10 次 后 ， 节 点 温度 变 为 


(10) 

Ti 39.4 
T$?| |216.7 
TOO 291.9]. 
| TQ» 64.7. 


将 此 值 与 雅克 比 法 迭代 20 次 后 的 结果 进行 比较 . 

讨论 : 从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 高 斯 - 赛 德 尔 和 迭代 法 的 收敛 速度 是 雅克 比 和 迭代 法 的 2 倍 . 
高 斯 - 赛 德 尔 迭 代 快 速 收敛 的 原因 在 于 方程 组 右 侧 的 节点 温度 一 旦 求 得 就 立即 代入 方程 进 
TER. 到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 讨论 如 何 停止 特定 迭代 过 程 的 问题 . 你 完全 可 以 决定 你 
想 要 得 到 的 收敛 精度 ， 如 果 将 | $e» = gi”) | 作为 迭代 停止 条 件 , 解 的 精度 由 你 想 要 的 温度 
目标 决定 .误差 要 求 越 小 ， 和 迭代 的 次 数 越 多 ， 同 时 精度 越 高 . 

有 时 ， 可 以 利用 一 种 被 称 为 连续 过 松弛 (successive overrelaxation ) 的 数值 技术 来 加 速 收 
SX. 该 方法 的 基本 思想 是 外 推 法 ， 即 采用 刚 获得 的 $to 和 前 次 迭代 值 jo 进行 加 权 平 
均 对 中 间 节 点 变量 oe 进行 进一步 改进 . py 的 外 推 值 由 下 式 计算 : 

BED --73)9(? + Ap). (4.62) 

这 些 外 推 值 在 迭代 过 程 中 被 连续 使 用 ， 上 式 中 ，》 为 松弛 因素 ， 对 于 某 给 定 问 题 ， 松 
弛 因子 需要 反复 试验 才 被 确定 . 一 般 而 言 ， 为 了 保证 方程 组 收敛 ，4 的 值 为 0<A4<2. 如 
果 将 1<4<2 的 连续 过 松弛 技术 引入 到 高 斯 - 赛 德尔 法 中 ， 就 会 显著 改进 节点 温度 的 迭代 
速度 ， 加 快 收敛 . 

到 目前 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 这 种 方法 在 一 维 空间 中 的 运用 . 对 于 多 维 空间 来 说 ， 由 于 
网 格 节点 数目 增加 ， 要 求解 的 方程 数目 会 显著 增加 ， 尽 管 雅克 比 和 高 斯 - 赛 德尔 迭代 法 简 
单 ， 但 一 般 要 迭代 许多 次 才能 收敛 ， 因 而 运算 成 本 相当 高 . 尽管 连续 过 松弛 加 速 迭 代 法 加 
速 了 方程 组 的 迭代 过 程 ， 但 由 于 很 难 确定 的 取 值 ， 因 此 在 CFD 中 难以 广泛 推广 应 用 . 
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虽然 如 此 ， 但 是 本 节 的 主要 目的 是 向 读者 介绍 一 些 基 本 的 和 迭代 方法 ， 并 且 用 一 些 实例 来 说 
明 其 数值 运算 方法 . 
4.3.2.2 ”其 他 迭代 法 

采用 迭代 矩阵 降低 方程 组 的 维 数 是 一 种 经 常 使 用 在 多 维 问题 中 的 实用 方法 .一 种 常用 
的 方法 就 是 由 彼 斯 门 和 拉 什 福 德 (Peacerman 和 Rachford，1955) 提 出 的 ADI(Alternating Di- 
rection Implicit)( 交 替 方 向 隐 式 ) 法 .该 方法 用 来 将 二 维 或 三 维 问题 化 为 一 维 问题 .每 个 坐 
标 方向 上 都 使 用 托马斯 算法 ， 结 果 和 矩阵 具有 三 对 角形 式 ， 在 一 个 坐标 方向 上 求解 节点 变 
量 ， 并 在 其 他 方向 上 重复 求解 . 另 一 种 求解 多 维 离散 方程 组 的 迭代 方法 是 由 斯 通 (Stone) 
(1968) 提 出 的 强 隐 式 法 (Strongly Implicit Procedure，SIP)， 特 别 适 于 结构 化 网 格 . 该 方法 
的 基本 思想 包括 对 方程 (4.49) 中 矩阵 4 的 近似 ， 通 过 一 个 不 完全 LU(Lower-Upper) 因 子 
产生 迭代 和 矩阵 M. 与 其 他 方法 不 同 ， 强 隐 式 迭代 法 是 一 种 很 好 的 独 具 特 色 的 友 代 技术 ， 
它 已 经 作为 某 些 商业 CFD 软件 中 非 线 性 方程 组 的 标准 求解 器 . TT, Tou See HERI 
多 重 网 格 加 速 提供 了 很 好 的 技术 基本 . 
4.3.2.3 ”加速 技术 

在 求解 包含 压力 (或 修正 压力 ， 这 将 在 下 节 中 讨论 ) 项 时 ( 泊 松 方程 ) SRAM 
重 网 格 法 通常 被 用 来 加 速 方程 组 的 迭代 过 程 ， 使 之 快速 收敛 . 这 些 方 法 促进 了 CFD 的 应 
用 ， 而 且 在 商业 CFD 软件 中 越 来 越 流行 ， 特 别 适 于 求解 非 结 构 化 网 格 以 及 大 型 非 线 性 方 
程 组 . 

共 思 梯 度 法 是 一 种 寻找 函数 最 小 值 的 方法 ， 是 典型 的 最 速 下 降 方 法 (steepest descent 
methods). 这 种 基本 方法 本 身 收 敛 速度 相当 缓慢 ， 因 此 也 不 被 经 常 使 用 ， 但 是 在 对 初始 矩 
阵 预 处 理 时 ， 收 敛 速度 得 到 很 大 的 提高 ,通过 对 对 称 矩 阵 应 用 不 完全 Cholesky 因数 分 解 
或 对 非 对 称 矩 阵 应 用 双 共 思 梯 度 实施 这 种 预 处 理 技 术 . 

多 重 网 格 方法 有 几何 法 和 代数 法 两 种 类 型 . 前 者 也 称 为 FAS(Full Approximation 
Scheme) ， 包 含 多 层次 网 格 ( 在 精细 和 粗糙 网 格 之 间 循 环 )， 在 每 层 网 格 上 求解 离散 方程 
组 ; 对 于 代数 多 重 网 格 ， 粗 糙 网 格 上 方程 组 的 生成 不 需要 任何 再 离散 ， 该 特性 特别 适 于 在 
非 结 构 化 网 格 中 使 用 . 理论 上 ， 几 何 多 重 网 格 优 于 代数 多 重 网 格 . 由 于 前 者 通过 重新 离散 
将 非 线性 特性 传递 到 粗 网 格 层 ， 因 此 更 适 于 求解 非 线 性 问题 . 对 于 后 者 ， 一 旦 方程 组 被 线 
性 化 ， 一 直到 精细 网 格 算 子 被 更 新 时 ， 求 解 器 才能 “知道 ”其 非 线性 特性 . 多 重 网 格 方法 
只 是 求解 方法 中 的 一 个 策略 ， 有 关 加 速 迭代 技术 的 更 多 细节 留 给 有 兴趣 的 读者 . 


4.3.3 压力 -速度 耦合 : SIMPLE 算法 


第 3 章 中 得 出 了 不 可 压缩 流体 的 流动 守恒 控制 方程 ， 并 在 3.6 节 中 进行 了 总 结 . 由 于 
不 可 压缩 的 假定 ， 结 果 少 了 一 个 关于 压力 的 独立 方程 ， 因 此 求解 方程 式 就 变 得 复杂 了 . 在 
每 个 动量 方程 组 中 ， 压 力 梯度 是 流体 流动 的 动力 .由 于 连续 性 方程 增加 了 一 个 方程 ， 方 程 
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一 一 


组 是 完备 的 (self-contained) : 4 个 方程 ，4 T RAI up, v, w Alp, 但 缺少 独立 的 压力 传 
输 方程 ， 这 意味 着 ， 在 求解 不 可 压缩 流体 流动 的 速度 和 压力 场 时 ， 连 续 性 方程 和 动量 方程 
都 要 求解 ， 对 于 这 样 的 流动 来 说 ， 连 续 性 方程 受 流体 速度 场 的 约束 ， 而 不 受 动力 学 方程 的 
影响 ， 为 了 建立 不 可 压缩 流动 压力 与 速度 之 间 的 联系 ， 一 种 可 能 的 方法 是 构造 压力 场 ， 使 
连续 性 方程 的 守恒 性 得 到 满足 . 

本 节 中 ， 我 们 将 描述 一 种 最 普遍 使 用 的 不 可 压缩 流动 压力 -速度 耦合 算法 . 它 是 一 种 
经 典 的 迭代 方法 ， 被 称 为 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linkage Equations) 算 
法 (求解 压力 耦合 方程 的 半 隐 方法 )， 该 算法 是 由 Patankar 和 Spalding(1972) 提 出 的 用 于 求 
解 实际 工程 问题 的 一 种 方法 ， 自 从 SIMPLE 算法 出 现 以 来 ， 已 经 在 多 数 商 业 CFD 软件 中 
得 到 应 用 . 在 这 种 方法 中 ， 从 假设 压力 场 求解 动量 方程 ; 再 求解 由 连续 性 方程 推 得 的 压力 
修正 方程 ， 进 而 获得 修正 的 压力 场 ; 然后 更 新 速度 场 和 压力 场 . 这 些 假想 场 通过 和 迭 代 逐 渐 
改进 直至 得 到 收敛 的 速度 场 和 压力 场 . SIMPLE 算法 的 特点 和 迭代 过 程 将 在 下 面 讨论 . 
4.3.3.1 网 格 排列 

在 描述 SIMPLE 算法 之 前 ， 需 要 考虑 选择 网 格 布置 形式 . 在 很 多 网 格 布置 形式 中 ， 
已 经 获得 广泛 应 用 和 认可 的 两 种 网 格 是 交错 网 格 (staggered grid) 和 同位 网 格 (collocated 
grid) . 

在 CFD 计算 中 ， 使 用 交错 网 格 的 目的 是 为 了 计算 控制 体 表面 上 的 各 速度 分 量 ， 而 控 
制 流 场 的 其 他 变量 ， 例 如 压力 、 温 度 和 淇 流量 ， 则 储存 在 控制 体 单元 的 中 心 节点 上 . 图 
4.14 描述 了 结构 化 有 限 体 积 网 格 的 一 种 典型 的 布置 方式 , 求解 z 方向 上 的 动量 方程 离散 
速度 分 量 值 并 储存 在 控制 体 左 、 右 侧 表面 e。，w E. 通过 应 用 y, z 方向 上 的 动量 方程 
求解 其 他 方向 上 的 速度 分 量 ， 就 可 以 直接 求 出 压力 修正 方程 中 的 质量 流量 . 这 种 网 格 布置 
实现 了 速度 与 压力 之 间 的 强烈 耦合 关系 ， 这 样 就 可 以 避免 压力 和 速度 场 中 出 现 的 一 些 不 收 
敛 问题 和 振 划 现象， 从 历史 上 看 ，20 世纪 60 ERE 80 年 代 ， 交 错 网 格 在 CFD 领域 中 占 
统治 地 位 . 但 是 ， 在 求解 复杂 的 几何 问题 时 ， 非 正 交 网 格 用 得 越 来 越 普 遍 ， 这 给 交错 网 格 
带 来 了 很 大 困难 ， 因 此 不 得 不 研究 其 他 的 网 格 布置 形式 . 特别 是 当 交 错 网 格 用 于 广义 坐标 
系 下 时 ， 需 要 将 弯曲 条 件 引 入 到 控制 方程 之 中 ， 而 这 通常 难以 进行 数值 化 处 理 ， 并 且 在 网 
格 不 光滑 时 ， 会 出 现 非 保守 错误 (non-conservative errors) . 

当前 ， 在 很 多 商业 CFD 软件 中 普遍 使 用 的 网 格 形式 是 同位 网 格 . 在 这 种 网 格 中 ， 包 
括 速 度 在 内 的 所 有 参数 都 储存 在 相同 的 一 系列 节点 上 . 对 于 如 图 4.14 中 所 示 的 有 限 体 积 
网 格 来 说 ， 变 量 储存 在 控制 体 中 心 点 (空心 点 ) 上 . 同位 网 格 在 复杂 流域 中 有 着 显著 的 优 
势 ， 特 别 是 能 适应 存在 间断 点 或 有 不 连续 边界 条 件 的 情况 . 而且， 如 果 使 用 多 重 网 格 ， 同 
位 网 格 也 便于 全 部 变量 的 信息 在 不 同 网 格 层 之 间 传 递 . 由 于 这 种 网 格 在 压力 -速度 耦合 处 
理 中 有 困难 以 及 存在 压力 振荡 现象 ， 因 此 在 不 可 压缩 流体 的 计算 中 一 度 “ 失 宠 ”". 然而 ， 
随 着 压力 -速度 看 合算 法 的 重大 改进 ， 例 如 著名 的 Rhie 和 Chow(1983 ) 插 值 法 的 应 用 ， 同 
位 网 格 再 次 得 到 广泛 使 用 . 这 种 算法 已 经 在 结构 化 网 格 中 提供 了 有 了 明确 物理 意义 的 解 ， 现 
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(a) 交错 网 格 (b) 同位 网 格 


图 4.14 有 限 体 积 网 格 上 速度 分 量 的 交错 和 同位 分 布 
(实心 点 表示 单元 的 顶点， 在 控制 体 体积 中 心 的 空心 点 表示 储存 其 他 控制 变量 的 计算 节点 ) 


在 人 们 更 广泛 地 将 其 用 于 非 结 构 化 网 格 当 中 . 对 大 多 数 常 规 流动 来 说 ， 这 种 处 理 能 在 压力 
场 中 产生 平滑 解 ， 同 时 最 大 限度 地 减少 对 质量 流量 的 影响 .关于 插值 法 更 多 的 内 容留 给 有 
兴趣 的 读者 . 
4.3.3.2 ”压力 修正 方程 及 其 求解 

SIMPLE 方 法 本 质 上 是 求解 压力 修正 方 
程 来 计算 压力 的 一 种 猜测 -修正 过 程 ， 图 4.15 
显示 的 是 结构 化 网 格 中 应 用 该 方法 求解 二 维 v 
稳 态 层 流 流动 问题 . 

SIMPLE 算 法 为 不 可 压缩 流动 提供 了 计 
算 压 力 与 速度 的 鲁 棒 方 法 . 当 与 其 他 控制 变 
量 ， 如 温度 、 汕 流量 相 耦 合 时 ， 由 于 是 和 迭代 
过 程 ， 所 以 计算 需要 持续 运算 下 去 . SIMPLE 
算法 的 典型 CFD 计算 流程 如 图 4.16 WR. 每 : | 
一 迭代 步骤 的 详细 描述 在 下 面 给 出 . 图 4.15 结构 化 控制 体 体积 网 格 单元 中 心 节点 、 

第 一 步 ，SIMPLE 计算 过 程 的 第 一 步 是 单元 表面 以 及 单元 顶点 上 的 速度 分 量 
从 估计 压力 场 p 开始 的 . 在 和 迭代 过 程 中 ， 用 估计 的 压力 场 去 求解 离散 的 动量 方程 . 运用 
有 限 体 积 方法 ,产生 速度 分 量 n" 与 v" BD zx 和 y 方 向 的 动量 方程 可 以 采用 前 面 所 提 及 方 
程 (4.29) 的 代数 形式 进行 描述 ， 即 


u * u * ap” ^ 
apup = Dia ~ az 2V * b, (4.63) 
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初始 猜测 :如 "ap 多” 


步 又 1: 求 解 动量 方程 (4.63) 和 (4.64) 


u,v 


ER 2: 求 解压 力 修 正方 程 (4.80) 


p 


FR 3: IE FE JURE UE E 
(4.65), (4.77) (4.78) 


步骤 4: 求 解 其 他 传递 方程 : 
湾流 流量 、 温 度 等 


图 4.16 SIMPLE 算法 计算 流程 图 


ajo; = Danos- AV M. (4.64) 


AF, AV 为 有 限 控 制 体 体积 .wu 和 ww 代表 相 邻 节点 的 速度 分 量 ， 通 过 引入 毗邻 系数 
aw， 使 上 述 方程 得 到 简化 ， 出 现在 上 述 两 个 方程 中 的 压力 梯度 项 从 动量 方程 源 项 b 中 分 
离 出 去 ， 而 控制 流动 的 其 他 项 则 保留 在 源 项 b^ np. 
第 二 步 : 如 果 我 们 将 修正 过 的 p 定义 为 精确 压力 场 与 猜测 压力 场 p" 之 差 ， 可 得 
p=p"+p’. (4.65) 
类 似 地 ， 我 们 可 以 定义 修正 w 和 w 分别 为 对 应 精确 速度 分 量 x 和 w 与 猜测 x” 和 v* 
ZB: 
u=u" +u, (4.66) 
v=v tv. (4.67) 
修正 速度 u 和 w 的 代数 形式 也 可 以 用 与 方程 (4.63) 和 (4.64) 相 似 的 形式 表示 ， 所 以 


9 7 
aju, = Dau — 5 AV * b^, (4.68) 
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ajo, = Di Avy 一 SAY +b’. (4.69) 
将 方程 (4.68) 和 (4.69) 减 去 方程 (4.63) 和 (4.64) ， 我 们 可 以 得 到 


aas - uz) = Dat (us — ug) - 25-2 Dav, (4.70) 
ajo, 7 v;) = Daslv - vy) - AS av. (4.7) 
利用 修正 方程 (4.65) 至 (4.67) ， 上 述 方程 可 改写 为 
atu’, = Dau - av, (4.72) 
aye’, = Dagom- Pav. (4.73) 


SIMPLE 计算 中 ， 通 过 忽略 上 述 (4.72) 和 (4.73) 两 式 中 的 > atu’, AD) ano, ， 对 上 
述 两 方程 进行 近似 .注意 ，SIMPLE 方法 是 一 种 迭代 方法 ， 所 以 并 不 需要 考虑 为 预测 p' Brix 
计 的 公式 在 物理 上 的 正确 性 . 因此， 我 们 可 以 为 p 构建 一 个 简化 的 数值 方程 使 速度 场 加 快 
收敛 到 连续 性 方程 的 解 上 . 这 是 该 算法 的 基本 思想 .一旦 压力 修正 场 确立 ， 那 么 我 们 就 可 以 
通过 方程 (4.72) 和 (4.73) 的 简化 形式 ， 由 猜测 速度 w ”和 v" 得 到 修正 速度 x 和 v: 


Wp = us -p 32, (4.74) 
* v9 Í 
v, v, —D RE (4.75) 
Xm: 
p-AV, p=AY. (4.76) 
ay ay 


尽管 上 述 方程 (4.74) 至 (4.76) 是 为 获得 精确 速度 由 控制 体 中 心 节 点 处 猜测 速度 推 得 
的 ， 但 这 些 修 正方 程 通常 也 可 以 应 用 于 计算 网 格 内 任意 位 置 上 的 速度 分 量 ( 如 图 4.14 所 
示 ， 速 度 既 可 以 位 于 中 心 节点 P 上 ， 也 可 以 在 控制 体 表面 上 ， 又 可 以 在 控制 体 的 顶点 
E). 去 掉 方程 中 下 标 已 ， 就 可 以 得 到 速度 修正 方程 的 通 式 : 


SENT ap’ 

u-u pe. (4.77) 
* vd s 

v=v" -D 25 (4.78) 


压力 修正 方程 是 由 上 述 两 方程 推导 而 来 的 .在 直角 坐标 系 下 ， 方 程 (4.77) 对 z RS, 
方程 (4.78) 对 y 求 导 ， 将 两 者 相 加 ， 得 


=0 
~2{ pr 22") -.2.( p» 22) 22" 20" 24 ge 
37\D ax} 8447 ay! * ar + oman Mm) 


猜测 速度 梯 修正 速度 梯度 
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由 连续 性 方程 可 知 ,方程 (4.79) 右 侧 表示 的 源 项 为 0， 方程 (4.79) 重 写 为 
9 /wap’\, 2 /pap [2u , av" 
az ae) +35 (P TES i 3y ) (4:80) 
质量 残 差 

有 趣 的 是 ,方程 (4.80) 好 像 是 二 维 计算 域 上 的 稳 态 扩散 过 程 ， 这 是 物理 学 和 数学 上 著 
名 的 泊 松 方程 (Poisson equation). 泊 松 方程 可 以 通过 前 面 讨论 的 加 速 收敛 的 一 些 有 效 的 数 
值 方法 (如 共 思 梯 度 和 多 重 网 格 方法 ) 来 求解 . 

第 三 步 : 一 旦 压力 修正 场 p' 确 定 ， 就 可 以 通过 修正 方程 (4.65)、(4.77) 和 (4.78) 分 
别 对 速度 分 量 和 压力 分 量 逐 一 更 新 ， 如 果 问 题 只 涉及 CFD 层 流 流动 问题 ， 那 么 迭代 过 程 
就 直接 检查 解 的 收敛 性 .如果 解 不 收 僵 那么 就 返回 到 第 一 步 重 新 开始 .压力 修正 方程 
(4.80) 中 的 源 项 (质量 残 差 ) 在 CFD 的 计算 中 通常 作为 终止 迭代 过 程 的 判断 依据 ， 随 着 质 
量 残 差 的 逐渐 减少 ， 压 力 修正 p 也 将 趋 近 于 0， 此 时 得 到 收敛 解 : 

p =p, u'-u, v =v. 

第 四 步 : 当 CFD 模拟 的 流动 涉及 淇 流 问 题 或 牵涉 到 多 相 流 动 相 间 的 传 热 、 传 质 时 ， 
进行 这 一 步 . 在 收敛 检查 之 前 ， 需 要 求解 附加 控制 流动 输 运 方程 .如果 不 收敛 ， 就 返回 第 
一 步 重新 开始 迭代 ， 直 到 获得 收敛 为 止 . 

我 们 用 第 2 章 中 所 提 到 的 平行 平板 内 稳 态 二 维 不 可 压缩 层 流 CFD 问题 为 例 ， 可 以 很 
好 地 说 明 SIMPLE 方法 的 应 用 . 下 面 就 是 这 个 例子 的 描述 . 

例 4.5 考虑 第 2 章 中 提 及 的 两 静止 平行 板 间 的 二 维稳 态 不 可 压缩 层 流 问题 (如 图 
4.17). 通过 使 用 有 限 体 积 方 法 CFD 程序 对 问题 的 求解 ， 跟 踪 迭 代 过 程 中 流 道中 心计 算 节 
Aku, v, p, P 及 质量 残 差 的 变化 过 程 . 

求解 : 问题 描述 如 图 4.17 Bron. 


壁面 (静止 平板 ) 
y 7 


均一 wv, pp MERZ 


= 

^n 充分 发 展 流动 L—— un 
速度 & L3 
= 


Vo 
壁面 (静止 平板 ) 


图 4.17 流 道 中 心 设 有 监控 点 的 二 维稳 态 不 可 压缩 层 流 


为 了 说 明 SIMPLE 算 法 的 角 棒 性 ， 初 始 假设 p" —0, u' =0, v' =0, FHER. 
采用 商业 CFD 软件 中 的 默认 迭代 求解 器 求解 控制 动量 和 压力 修正 的 离散 方程 .仍然 采用 
与 第 2 章 相同 的 人 口 、 出 口 和 壁面 条 件 . 

基于 方程 (4.63)、(4.64)、(4.65)、(4.77)、(4.78) 以 及 (4.80)， 监 视点 上 第 一 次 迭 
代 得 到 的 压力 p、 压 力 修 正 p’. WE u Mv 以 及 质量 残 差 为 
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(1) 


P monitor 0.02043 

Da 0.06812 质量 残 差 > 
uu = 0.01033 |’ 1.2x10-kg/s. 
VO. —-0.1246x10 * 


monitor 


上 述 第 一 次 和 迭代 的 解 作 为 下 一 次 和 迭代 的 中 间 值 ， 第 二 次 迭代 结果 ( 见 图 4.18 和 图 


4.19) 为 
0.025 
0.02 
a 0.015 
下 
| 
0.01 
0.005 
EE ee es ee ee —— 


| 
0 5 10 15 20 25 30 
ERU 


图 4.18 EA p 收敛 历程 


和 迭代 次 数 
图 4.19 压力 修正 p "收敛 历程 
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Pu - 
monitor | [4.774 10 


Pw | 一 0.0522 质量 残 差 > 
xzC) | | 0.01181 |° 2.0494x10 *kg/s. 
monitor 


,O 1.104 x 10 * 
monitor 


经 过 10 次 迭代 和 20 次 迭代 后 ， 压 力 p、 压 力 修正 p’. WE u Mv 以 及 质量 残 差 ( 见 
图 4.20 和 图 4.21) 分 别 为 


(10) 


P monitor 6.83x10 * 
P’menor| |-4.944x10 7| — HAE 
ul | | 0.01419 [°  1.8639X10 kg/s; 
yi) —2.963x10 5 
以 及 
(20) 


Paoi |  [6.626x10 * 
P monitor| 13.793X10 $ 质量 残 差 > 


uD 0.01482 |  5.061X10 "kg/s. 
OD 444 X107 
monitor 
0.016 
0.014 
0.012 
a 0.01 
Es 
9€ 0.008 
Be 
X 0.006 
0.004 
0.002 | 
10 5 10 15 20 25 30 
RU 


图 4.20 水 平 速度 u REESE 


监视 点 上 的 垂直 速度 vw 理论 上 为 0， 而 迭代 过 程 确实 趋向 于 预期 的 零 值 。 从 迭代 过 程 
中 可 见 ， 该 速度 的 中 间 值 比 其 他 控制 变量 要 小 得 多 ; 由 于 与 其 他 变量 收敛 历程 之 间 没 有 可 
比 性 ， 因 此 ， 该 速度 分 量 的 收敛 历程 被 省 略 ， 其 他 控制 变量 ， 包 括 压 力 p、 压 力 修正 p^. 
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水 平 速 度 以 及 质量 残 差 的 收敛 历程 见 图 4.18 至 图 4.21. 


1.0E-03 
1.0E-04 


1.0E-05 


RRR 


1.0E-06 
1.0E-07 


1.0E-08 —M 
0 5 10 15 20 25 30 


迭代 次 数 
图 4.21 质量 残 差 收敛 历程 


讨论 : 从 上 述 流动 实例 中 可 见 ，SIMPLE 算法 为 不 可 压缩 流动 速度 场 和 压力 场 的 求解 
提供 了 高 效 的 和 迭代 方法 . 从 收敛 历程 中 可 见 ， 经 过 5 次 和 迭代 后 ， 速 度 和 压力 迅速 稳定 ， 说 
8j SIMPLE 方法 具有 和 鲁 棱 性 . 质量 残 差 在 压力 修正 方程 (4.80) 中 作为 源 项 出 现 ， 在 迭代 
过 程 中 持续 减 小 ， 这 再 次 证 明了 连续 性 方程 是 守恒 的 . 随后， 压力 修正 p 也 趋 近 于 0. A 
此 ， 需 要 更 新 速度 场 的 修正 量 也 趋 近 于 0. 该 收敛 历程 的 趋势 清楚 地 表明 可 能 获得 收敛 的 
稳定 解 . 

读者 应 该 了 解 其 他 类 似 于 SIMPLE 算法 的 压力 -速度 斐 合算 法 ， 这 些 方法 在 CFD 使 用 
者 自 编 程序 或 商业 CFD 软件 中 都 有 应 用 . 这 些 不 同 的 SIMPLE 算法 的 目的 是 为 了 更 好 地 
改进 迭代 过 程 的 鲁 棒 性 和 收敛 速率 ， 我们 不 打算 向 读者 提供 不 同 算法 的 所 有 细节 ， 而 只 简 
要 地 说 明 对 原始 SIMPLE 算法 的 改进 . 

Van Doormal 和 Raithby(1984) 提 出 的 SIMPLEC(SIMPLE-Consistent) 算 法 与 SIMPLE 
算法 具有 同样 的 迭代 步骤 .SIMPLEC 与 SIMPLE 之 间 的 主要 区 别 在 于 对 离散 的 动量 方程 
进行 适当 的 处 理 ， 使 得 SIMPLEC 算法 在 速度 修正 方程 中 忽略 的 诸 项 比 SIMPLE 算法 中 忽 
略 的 那些 项 更 不 重要 . 另 一 种 普遍 使 用 的 压力 修正 方法 是 由 Issa(1986) 提 出 的 PISOCPres- 
sure Implicit with Splitting of Operators) 算 法 . 这 种 压力 -速度 计算 方法 最 初 是 从 非 稳定 可 
压缩 流体 的 非 迭 代 计 算 中 发 展 起 来 的 . 然而 ， 它 已 经 成 为 稳 态 问题 多 代 求 解 的 适合 选择 . 
可 以 简单 地 认为 ，PISO 算法 是 增加 了 修正 步骤 的 SIMPLE 算法 的 扩展 ， 该 步骤 包括 一 个 
附加 压力 修正 方程 以 提高 迭代 的 收敛 性 ，Patankar(1980) 提 出 了 SIMPLER(SIMPLE-Re- 
vised) 算 法 ， 这 种 算法 具有 像 PISO 那样 的 两 个 修正 步骤. 该 方法 中 ,在 离散 动量 方程 求 
解 之 前 ， 给 中 间 的 压力 场 提供 一 个 压力 离散 方程 . 然后 对 压力 修正 进行 求解 ， 其 中 速度 通 
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过 类 似 于 SIMPLE 算法 中 的 修正 方程 加 以 修正 . 

还 有 其 他 SIMPLE 类 的 算法 ， 例 如 Spalding (1980) 提出 的 SIMPLEST ( SIMPLE 
STened) 算法 、Van Doormal 和 Raithby(1985) 提出 的 SIMPLEX 算法 以 及 Acharya 和 
Moukalled(1989) 提 出 的 SIMPLEM(SIMPLE-Modified) 算 法 ， 它 们 都 具有 相同 的 基本 和 迭代 
思想 ， 上 述 压 力 -速度 耦合 算法 的 更 多 细节 留 给 有 兴趣 的 读者 . 


4.4 小 结 


让 我 们 回顾 一 下 本 章 中 给 出 的 求解 流体 动力 学 控制 方程 的 一 些 基本 计算 技术 要 点 . 

获得 数值 解 的 第 一 个 阶段 包括 把 控制 方程 转化 为 代数 方程 组 . 这 通常 被 称 为 离散 阶 
E. 我 们 已 经 讨论 了 一 些 离散 工具 ， 例 如 有 限 差 分 法 和 有 限 体 积 法， 它们 形成 了 理解 基本 
离散 特征 的 基础 ， 这 两 种 方法 广泛 应 用 于 许多 CFD 应 用 软件 之 中 . 

第 二 个 阶段 包括 应 用 数值 方法 求解 代数 方程 组 ， 这 包括 直接 法 或 迭代 方法 .直接 方 
法 ， 如 高 斯 消 元 法 和 托马斯 算法 ， 这 些 直接 方法 已 经 成 为 求解 三 对 角 和 矩阵 代数 方程 组 的 高 
效 方法 ,并且 是 结构 化 网 格 中 求解 流体 流动 方程 的 标准 算法 . 本 章 中 也 描述 了 简单 的 迭代 
方法 ， 如 点 对 点 的 Jacobi 法 和 Gauss-Siedel 法 . m, CFD 问题 一 般 为 多 维 ， 并 包括 大 量 
的 待 求解 方程 .有 效 的 迭代 方法 ， 如 ADI 法 和 Stone 的 SIP 法 经 常用 来 求解 复杂 的 方程 
组 . 为 了 更 进一步 增强 计算 求解 的 收敛 性 ， 应 用 前 处 理 共 轿 梯度 法 或 多 重 网 格 方法 来 加 速 
迭代 过 程 . 

读者 可 以 返回 到 图 4.1 去 看 一 下 计算 求解 过 程 的 这 两 个 阶段 . 在 数值 方法 中 ， 对 不 可 
压缩 流动 ， 压 力 以 及 流 场 的 迭代 计算 基于 SIMPLE 算法 . 该 方法 的 基本 思想 是 在 离散 的 
动量 方程 中 假设 一 压力 场 ， 进 而 产生 中 间 速 度 ， 压力 修正 形式 中 的 连续 性 方程 随 之 被 求 
解 ， 然 后 再 修正 速度 场 和 压力 场 ， 这 些 假设 不 断 被 改进 ， 直 到 获得 收敛 . 读者 可 以 参见 图 
4.16， 该 图 对 SIMPLE 算法 所 包含 的 步骤 进行 了 更 为 详尽 的 描述 . 

我 们 尚未 对 收敛 进行 深入 的 讨论 . 实际 上 ， 从 离散 过 程 中 得 到 的 代数 方程 组 ， 用 于 求 
解 网 格 节点 上 的 流动 . 由 4.2.1 给 出 的 截断 误差 ， 我 们 期 望 通过 细 化 网 格 获得 更 高 精度 的 
解 . 对 于 非 稳 态 问题 ， 通 过 采用 更 小 的 时 间 间 隔 也 可 以 获得 更 高 的 精度 然而， 对 于 给 定 
的 求解 精度 ， 在 粗糙 网 格 上 采用 高 阶 近 似 来 求解 流体 流动 控制 方程 比 在 精细 网 格 上 使 用 低 
阶 近似 来 得 更 经 济 . 这 就 是 “计算 效率 ”的 概念 . 数值 过 程 的 “求解 相 容 性 ”“ 稳 定性 ” 
等 其 他 问题 也 是 数值 求解 收敛 中 的 重要 方面 .所 有 这 些 ， 将 在 下 章 中 进行 研究 . 


复习 题 


4.1 流体 流动 问题 的 解析 求解 和 数值 求解 的 区 别 是 什么 ? 每 种 方法 的 优 缺 点 有 哪些 ? 
4.2 通过 有 限 差 分 法 离散 控制 方程 的 主要 优 缺点 是 什么 ? 
4.3 有限 差分 法 更 适合 于 结构 化 网 格 还 是 非 结构 化 网 格 ? 为 什么 ? 


126 


计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


4.4 对 于 简单 流动 ， 考 查 如 下 有 限 差分 公式 : 


4. 


4. 


4. 
4. 
4. 


5 


6 


7 
8 
9 


=0. 

流动 为 稳 态 还 是 皮 态 问题 ? 是 一 维 、 二 维 还 是 三 维 问 题 ? 节点 空间 是 常数 还 是 
变化 的 ? 

采用 有 限 差 分 法 ， 说 明 稳 态 一 维 热传导 方程 k 2 zT =0 能 否 表示 成 


Tea Tei 9 x. 
i HR cp 第 二 项 称 为 什么 ? 如 何 进行 量度 ? 
t- i $; 2 
E Pirate (ash) 
Perey rer cere ee rE TET Te 
通过 有 限 体积 法 离散 控制 方程 的 主要 优 缺点 有 哪些 ? 
有 限 体积 法 更 适 于 结构 化 网 格 还 是 非 结构 化 网 格 ? 为 什么 ? 


2 


4.10 用 有 限 体 积 法 对 控制 方程 的 离散 过 程 中 ， 在 控制 体 上 控制 方程 积分 的 意义 是 什 


么 ? 


4.11 对 于 如 图 4.22 所 示 的 控制 体 ， 说 明 在 中 心 网 格 节点 已 上 如 何 将 一 维稳 定 扩散 


A HHH HHH HL 


agr) an (r n (r) au 


ory orp 
y. 


> «mI e 
P 


Ax 


Hi 4.22 


在 有 限 差分 方法 中 ， 数 据 是 在 节点 上 求 得 的 ， 这 与 有 限 体积 法 有 何不 同 ? 
稳 态 对 流 -扩散 过 程 与 纯 扩散 过 程 的 区 别 是 什么 ? 

为 什么 迎风 格式 对 于 强 对 流 流动 非常 重要 ? 

为 什么 高 阶 迎风 格式 比 一 阶 迎 风格 式 更 受 欢迎 ? 

对 于 非 稳 态 对 流 -扩散 过 程 ， 显 式 与 隐 式 方法 之 间 在 时 间 逼 近 上 有 何不 同 ? 
直接 方法 和 迭代 方法 在 求解 离散 方程 时 有 什么 不 同 ? 

直接 方法 还 是 迭代 方法 更 适 于 求解 大 型 非 线性 方程 组 ? 

为 什么 Gauss-Siedel HAF i & KH ik BEE Jacobi 方法 快 ? 

与 连续 超 松 弛 相关 的 技术 是 什么 ? 为 什么 使 用 该 技术 ? 
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4.21 在 同位 网 格 上 ， 流 场 变 量 位 于 何 处 ? 与 交错 网 格 有 何不 同 ? 

4.22 写 出 对 工 方向 上 速度 zx 的 中 心 差 分 公式 . Ar 项 中 ,截断 误差 是 什么 ?. HA 
这 种 离散 方法 的 阶 数 . 

4.23 SIMPLE 算法 的 目的 是 什么 ? 该 方法 是 直接 求解 还 是 依靠 迭代 进行 求解 ? 

4.24 Gaussian 消 元 法 的 基础 是 什么 ? 这 种 方法 能 否 用 于 求解 非 线性 代数 方程 组 ? 

4.25 JA Gaussian 消 元 法 求解 下 列 方程 组 ; 


00 100 T, 400 
200 100 o0||T2 _| 100 
30 0 0| T, -300|' 
0 200 T 
4.26 用 Thomas 算法 求解 下 列 方 程 组 : 
100 0 200 T, 80 
200 0 300  0||T;,| |-2000 
100 100 100  0||T, -200|' 
100 (0 400 3 T 4 
4.27 用 Gauss-Seidel 方法 求解 下 列 方程 组 : 
-1000 -100 200 [Ti 6 
-100 -1100 -100||T2| |-2500 
200  -100  1000||T, 1100|' 
0 300 -10% |T 15 
4.28 M Jacobi 方法 求解 问题 4.27 给 出 的 和 矩阵， 比较 Jacobi 方法 和 Gauss-Seidel 方法 


WK BH HIER KM. 
4.29 用 Gauss-Seidel 方法 求解 下 述 方程 组 : 
3z; —2z,+3z,=0, 
|- +23=3, 
2x, -z —2x472; 
10z, -z, t2z; = 6, 
(b) —2,t+1lz, -23+3z,= 25, 
22, —2%,-10z, -x,=-11, 
3z) —23+8z,= 15. 
4.30 根据 如 图 4.23 所 示 的 网 格 分 布 ， 离 散 如 下 表达 式 : 


[党 ) UtDjtl Uieij-17 Ui_1j+1t+ Wi-_1,j-1 
9x2y], ; 4AzAy 
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i o | o 
i-Lj*li Lj*1 |i+l,j+1 
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5 CED 计算 结果 分 析 基 础 


5.1 概 x 


计算 结果 分 析 是 CFD 中 的 一 部 分 . 在 第 4 章 中 ,已 经 介绍 了 一 些 基 本 离散 技术 ， 读 
者 熟悉 了 将 偏 微分 控制 方程 转化 成 代数 方程 组 的 一 般 方法 ， 然 后， 用 数值 方法 来 求解 代数 
方程 组 ， 得 到 控制 方程 的 近似 解 . 这 些 近似 解 也 可 称 为 数值 解 . 

在 CFD 中， 最 关心 的 问题 是 能 否 保 证 数值 解 到 近 偏 微分 方程 的 精确 解 ， 以 及 在 什么 
条 件 下 会 逼近 精确 解 ， 即 当 微 元 趋 近 于 0 时 ， 数 值 解 收敛 于 精确 解 . 回顾 第 4 章 ， 将 偏 微 
分 方程 离散 为 代数 方程 组 ， 其 中 时 间 微 元 为 At ， 空 间 微 元 为 Azx，Ay MAz. 然而， 收敛 
性 一 般 难 以 直接 证 明 . 间接 证 明 收敛 性 涉及 相 容 性 (consistency) 和 稳定 性 (stability) 等 问 
Ei. 首先 ， 要 求 经 过 离散 得 到 的 代数 方程 组 与 原始 偏 微分 方程 组 具有 相 容 性 . 相 容 性 意味 
着 通过 泰勒 级 数 展开 ， 离 散 后 的 代数 方程 可 以 恢复 到 原始 的 控制 方程 . 其次， 为 求解 代数 
方程 组 而 选择 的 任何 数值 解法 必须 稳定 ， 稳 定性 与 相 容 性 同时 具备 才能 确保 收敛 . 

数值 解 的 精度 受到 数值 计算 误差 和 不 确切 性 的 影响 . 这些 误差 和 不 确切 性 可 能 来 自 建 
模 或 数值 计算 ， 必 须 加 以 评估 和 限制 .数值 解 的 可 靠 性 依赖 于 误差 和 不 确切 性 的 认定 并 与 
初始 误差 无 关 . 随 着 系统 误差 的 减少 ， 我 们 可 以 更 好 地 描述 真实 的 物理 流动 问题 ， 也 会 增 
强 使 用 CFD 模拟 程序 求解 问题 的 信心 . 我 们 将 通过 网 格 收敛 检验 (Verification) 以 及 与 实 
验 结果 或 精确 解 比 较 验证 (Validation) 的 办 法 来 评估 CFD 中 的 计算 误差 和 不 确切 性 . 

在 本 章 的 最 后 ， 精 心 选 择 了 一 些 研究 实例 ， 通 过 应 用 与 CFD 计算 结果 分 析 相 关 的 相 
容 性 、 稳 定性 和 精度 等 ， 来 证 明 计算 结果 的 可 信和 性 . 通过 这 些 要 点 的 讨论 ， 读 者 可 以 了 解 
到 求解 特定 流动 问题 数值 方法 的 各 个 方面 ， 这 些 问 题 的 每 一 个 方面 都 有 其 物理 意义 ， 作 者 
假定 读者 已 经 具有 流体 流动 和 热量 传输 过 程 的 基础 知识 ， 可 以 较 好 地 理解 数值 模拟 所 代表 
的 物理 意义 . 


5.2 Bt 
相 容 性 表面 上 带 有 修辞 色彩 . 然而 ， 它 是 关系 到 偏 微分 方程 离散 的 一 个 重要 性 质 ， 当 


时 间 步 长 At， 网 格 间距 Ac, Ay 及 Az 均 趋 近 于 0 时 ， 得 到 的 离散 方程 应 接近 或 成 为 原 
始 精确 的 偏 微分 方程 . 在 4.2.1 节 有 限 差分 法 中 ， 对 于 单一 节点 ， 截 断 误差 可 以 通过 泰勒 
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级 数 展开 来 衡量 离散 逼近 程度 .截断 误差 在 本 质 上 是 代表 离散 方程 与 真实 方程 之 间 的 差 
E. 因此 ， 离 散 方程 加 上 残 差 ( 即 截断 误差 )， 就 等 于 初始 偏 微分 方程 . 这 一 误差 主要 用 于 
衡量 离散 的 精确 度 ， 以 及 当时 间 步 长 和 (或 ) 网 格 空间 步 长 减少 时 ， 用 于 确定 误差 减 小 的 速 
率 . 

对 于 任何 相 容 的 数值 方法 ， 当 时 间 步 长 At~>~0 和 (或 ) 网 格 空间 Az ，Ay Al Az—0 时 ， 
截断 误差 也 趋 于 0. 该 误差 通常 与 步 长 的 n 次 方 成 正比 ， 如 果 最 重要 项 与 (At)" 或 (Ax;)” 
成 正比 ， 那 么 对 于 n >0， 数 值 方法 就 是 原 方程 关于 n 阶 的 近似 值 ， 理 想 的 情况 是 将 控制 
方程 中 的 各 项 按 相同 的 精度 离散 然而， 实际 上 有 些 项 (如 高 雷诺 数 流动 中 的 对 流 项 ) 可 能 
起 主导 作用 ， 这 些 项 要 比 其 他 项 具有 更 高 的 精度 ， 需 要 高 阶 近似 . 

通过 下 面 的 例子 对 相 容 性 这 一 基本 思想 
作 进 一 步 的 说 明 . 

例 5.1 对 不 可 压缩 稳 态 二 维 连续 方程 : 


24 * 95 70, RAA 4.1 结构 化 网 格 进行 离 


Hk. 讨论 与 原始 偏 微分 方程 相关 的 残 差 或 截 
断 误差 . 
求解 : 二 维 结构 化 网 格 的 单元 控制 体 如 
图 5.1 所 示 . 控制 体 的 质心 由 表示 ， 其 周 
围 控 制 体质 心 分 别 为 EE，W，N 和 S. 质心 3 


为 的 控制 体 各 侧面 分 别 为 <，tw，n 和 s. m x 
通过 有 限 体 积 方法 得 到 的 离散 形式 如 Ó 77 
T: 图 5.1 二 维 连续 性 方程 问题 的 控制 体 体 积 
u,~ Uw VU, U,; 
Ax * by ° 


控制 体 表面 速率 us. uns. v, Mr, 定义 在 每 两 个 控制 体质 心 的 中 间 ， 通 过 质心 物理 量 的 插 
值 就 可 以 确定 控制 体 表面 的 速率 . 因此 


Up 十 up Up t uy Up t UN "E ids 
, $ . 


“mT M. nS 


将 上 述 表 达 式 代入 一 阶 导数 的 离散 形式 ， 我 们 可 以 得 到 
Up— Uy | UN Us — 
m * by ^0 
为 了 恢复 偏 微分 方程 的 原始 形式 ， 可 以 把 4.2.1 节 中 方程 (4.3) 和 (4.8) 用 泰勒 级 数 展 
开 ， 得 到 截断 误差 ， 将 上 述 方程 重 写 为 


“e Mw, PN s + le(s Ay”) ]p=0. 


2Ax 2Ay 
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由 于 数值 方法 导致 二 阶 截断 误差 ， 对 网 格 节点 P 的 近似 值 为 二 阶 精度 . 
讨论 : 当 网 格 空间 Ax 和 Ayo 时 ， 原 始 偏 微分 方程 可 以 从 包括 截断 误差 的 离散 方 
程 中 得 到 恢复 (满足 相 容 性 条 件 )， 对 于 上 述 的 二 阶 近 似 ， 若 将 网 格 空间 一 分 为 二 ， 截 断 误 
差 会 减少 到 原来 的 四 分 之 一 . 
例 5.2 讨论 一 维 瞬 时 扩散 方程 的 离散 形式 .假设 热 扩 散 系数 a( =k oc, ) ) 为 常数 ， 
讨论 DuFort-Frankel(DuFort 与 Frankel，1953) 瞬 时 热传导 方程 差分 的 残 差 或 截断 误差 . 
求解 : 一 维 瞬 时 扩散 方程 可 表述 为 
at, 2 = (5.1) 
对 上 式 应 用 DuFort-Frankel 差分 ， 可 得 
p E $; d * n-— n 
re a a E 
方程 (5.1) 左 侧 第 一 项 表示 关于 第 i 个 节点 的 时 间 偏 导 ， 与 二 阶 空间 中 心 差分 相似 ， 
即 
a$ A gr! 
at 2At aaa 
方程 (5.1) 左 侧 第 二 项 表示 方程 (4.9) 对 空间 的 二 阶 偏 导 ， 可 得 如 下 截断 误差 ; 
和 A) 
误差 
将 精确 解 的 泰勒 级 数 展开 代 人 一 维 瞬 时 热传导 方程 中 ， 忽 略 高 阶 项 ， 则 有 
3$ 2$, (AY 2$ 7 
[5: Jz? * (Ac) at? ] si [E ac 
讨论 : 正如 Fletcher(1991) 证 明 的 那样 , 相 容 性 要 求 当 At，Azx 一 0 RT, At/Axr 必须 
以 相同 的 速率 趋 于 0. 也 就 是 要 求 Atr&Az， 如 果 (At/Az)? 为 大 值 ， 结 果 也 不 准确 .从 
实用 的 角度 出 发 ， 使 用 DuFort-Frankel 方法 时 ， 必 须 有 效 地 约束 Ac AKD. Dirichlet 边 
界 条 件 设置 在 两 端 ， 即 $(:，xz =0)=1，$(:，z=1)=0. 对 于 固定 热 扩 散 系 数 a =0.5， 
步 长 Ax =1/0， 当 时 间 步 长 为 At = 1/10 ( 实 线 ) 和 At = 50( 虚 线 ) 时 ,方程 (5.1) 的 稳 态 
解 是 不 同 的 ， 其 变化 见 图 5.2. 精确 解 在 图 5.3 PAH. 可 以 清楚 地 看 到 ， 与 小 的 
(At /Ax ) 值 得 到 的 解 相 比 ， 大 的 (Az /Az ) 值 得 到 的 解 与 精确 解 并 不 一 致 . 
从 上 面 的 例子 可 知 ， 如 果 近 似 解 想 收敛 到 偏 微分 方程 解 的 话 ， 相 容 性 是 必须 满足 的 . 
但 这 并 不 是 收敛 的 充分 条 件 ， 当 微 元 趋 近 于 0 时 ， 即 使 离散 方程 能 与 偏 微分 方程 等 同 ， 也 
不 意味 着 离散 方程 的 解 一 定 趋 近 于 偏 微分 方程 的 解 . 后 面 将 证 明 例 5.2 中 大 的 (Az /Az ) 得 
到 的 解 是 不 正确 的 . 


+ o(AOC),. 
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--- 时 间 步 长 50 
一 一 时 间 步 长 1/10 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


E 


5.2 Ax-1/10 Bj, At=1/10 和 At= 50 两 种 情况 下 的 稳 态 解 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
工 


图 5.3 方程 (5.1) 的 精确 解 


5.3 稳定 性 


除了 相 容 性 之 外 ， 男 一 个 影响 数值 求解 方法 的 重要 性 质 是 稳定 性 . 这 一 特性 关心 的 是 
计算 过 程 的 任何 阶段 产生 的 计算 误差 是 增 大 还 是 减 小 . 这 里 提 到 的 误差 不 是 由 数学 逻辑 错 
误 引 起 的 ， 而 是 在 完成 每 一 计算 步骤 时 ， 由 计算 机 硬件 提供 的 有 效 数字 的 舍 人 和 不 准确 的 
初始 条 件 引 起 的 . 如果 在 数值 求解 过 程 中 计算 误差 不 增加 ， 那 么 可 认为 该 数值 求解 方法 是 
稳定 的 . 如 果 精 确 解 有 解 ， 那 么 稳定 性 能 保证 数值 解 也 是 有 和 解 的 . 在 迭代 过 程 中 ， 稳 定性 
保证 解 不 发 散 . 

稳定 性 的 研究 可 能 会 相当 困难 . 当 存 在 边界 条 件 和 非 线 性 问题 时 ， 这 一 问题 更 为 突 
出 ,基于 这 一 原因 ， 数 值 方法 的 稳定 性 通常 用 无 边界 条 件 的 常 系数 问题 来 研究 ， 尽 管 有 一 
些 例外 ， 但 用 这 种 方法 得 到 的 结果 常常 被 用 于 更 复杂 的 问题 .然而 ， 当 求解 复杂 、 非 线性 
以 及 含有 复杂 边界 条 件 的 耦合 方程 组 时 ， 很 难 推断 出 求解 的 稳定 性 .在 这 种 情况 下 ， 我 们 
不 得 不 依靠 经 验 和 直 党 来 保证 数值 计算 的 稳定 . 大 量 的 求解 方法 都 要 求 时 间 步 长 设 成 低 于 
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某 一 限定 值 或 在 代数 方程 组 中 采用 欠 松 弛 方法 (under-relaxation). 我们 将 在 5.4.3 中 讨论 
这 些 问 题 ， 并 提供 一 些 选择 适当 时 间 步 长 以 及 与 之 匹配 欠 松 弛 因子 的 方法 . 

对 于 线性 问题 的 稳定 性 分 析 ， 最 常用 的 两 种 方法 是 矩阵 方法 和 Neumann 方法 .这 两 
种 方法 都 是 通过 预测 数值 方法 的 精确 解 ( 即 准确 的 数值 解 ， 它 与 精确 的 物理 解 不 是 一 个 概 
念 ) 与 实际 计算 结果 之 间 的 误差 是 否 在 扩大 来 判断 稳定 性 ， 并 考虑 到 计算 机 有 效 数字 伟人 
的 影响 ， 下 面 的 例子 将 说 明 Neumann 稳定 性 分 析 方法 在 对 流 方程 中 的 应 用 .其 他 有 关 稳 
定性 问题 的 例子 也 在 下 面 给 出 . 

例题 5.3 考查 一 维 对 流 方程 ， 3 + u 3 =0， 说 明 应 用 Neumann 方法 分 析 线性 偏 
微分 方程 的 稳定 特性 . 

RM: 稳定 性 判 据 的 精确 形式 依赖 于 方程 的 特定 差分 方式 ， 若 使 用 有 限 差分 方法 ， 用 
向 前 和 中 心 差分 来 近似 时 间 和 空间 项 ， 则 对 流 型 方程 的 离散 形式 为 

并 一 和 
tu 


m iao. (5.2) 
RH, u 为 速度 . 
为 了 分 析 上 述 方程 的 稳定 性 ， 每 一 网 格 节点 引起 的 误差 为 
g-gx-v. (5.3) 


RR, E 为 数值 方法 的 精确 解 ， 党 为 该 数值 方法 的 实际 计算 解 。 作 为 离散 方程， 我 们 实 
际 计算 : 
WOR, Ma- Wa 


=0. 


At 2Ax 
将 方程 (5.3) 代 入 上 面 方程 ， 应 用 方程 (5.2) 可 得 
gri = & Sep i-a -— 


Ar t” 120. (5.4) 


— We Dini 
35 E 处 理 成 Fourier 级 数 有 限 项 组 合 中 的 一 项 ， 由 下 式 给 出 : 
&- e" e^. (5.5) 
AF, a 为 常数 ; &,, HERC wave number). 将 上 式 代 人 方程 (5.4) ， 可 得 


a(tt+At) ik zx at ik or at ik (x+Ar) at ik (r-Ax) 
e e —e e d ee —ee" 
At 2^x 
经 过 一 些 算 法 处 理 以 及 应 用 三 角 关 系 式 ， 上 面 的 方程 可 简化 为 


ee - 1 - iCsin(&, Az). 


式 中 ，C = xAt/Az. 若 要 Neumann 稳定 ， 放 大 因子 (amplification factor) JW Wi J£ : le^ | 
三 1， 因此 ，C 的 判 据 为 Cr REO. RFRA, WARM =0), 


=0. 
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无 论 参 量 C 中 At 为 何 值 ， 离 散 方 程 (5.2) 的 解 都 是 不 稳定 的 .这 种 情况 称 为 无 条 件 不 稳 
定 . 
如 果 我 们 用 节点 i+1 和 i 一 1 之 间 的 平均 值 来 代替 方程 (5.2) 中 的 时 间 变 量 97, BD 


£-lon 97.4). 
将 上 式 代入 到 方程 (5.2) ， 离 散 形 式 变 为 
ee che g-e 
r : tu fiano, (5.6) 
我 们 得 到 与 方程 (5.4) 形 式 相似 的 误差 方程 
gi-SatEa (flan Es 


将 方程 (5.5) 代 人 上 式 ， Eg x D. PRENN 
e = cos( k,, Ax) —iCsin(k,, Ax). 


此 时 ， 只 要 参数 C<1, Neumann 稳定 条 件 |e ”| 过 1 就 能 够 得 到 满足 . 
讨论 : Neumann 在 简单 线性 方程 中 的 稳定 性 分 析 ， 为 应 用 各 种 差分 格式 获得 稳定 性 
提供 了 一 些 基本 原则 . 在 方程 (5.2) 中 采用 的 时 间 向 前 差分 格式 不 能 满足 稳定 性 要 求 的 条 


件 |e* 信 | 壹 1. 然而， 可 以 巧妙 地 使 用 相 邻 网 格 节点 间 的 平均 值 表示 变量 %(z) 的 一 阶 差分 


(如 方程 (5.6) 中 的 形式 ) 来 代替 时 间 导 数 ， 当 CIA, KERI le | 三 1 能 被 满足 ， 这 
种 表示 时 间 项 差分 的 方法 被 称 为 Lax 方 法， 是 以 首先 提出 该 方法 的 数学 家 Peter Lax 命名 
的 . 本 例 中 多 次 出 现 的 参数 C 通常 被 称 为 Courant 数 . 它 表示 当 At<Ar/u 时 ， 数 值 解 
将 是 稳定 的 . 此 外 ，C 也 被 称 为 Courant-Friedrichs-Lewy 条 件 ， 一 般 简写 为 CFL 条 件 ， 
它 是 对 流 方程 稳定 性 的 一 个 重要 判 据 . 

例 5.4 再 次 考查 例 5.2 中 描述 的 一 维 瞬 时 扩散 方程 . 应 用 有 限 差 分 方法 离散 方程 ， 
讨论 使 用 显 式 欧 拉 (Euler) 方 法 数值 求解 的 稳定 性 . 采用 两 种 时 间 步 长 ， 分 别 为 At = 
1/100000 和 At =1/1000， 网 格 间隔 固定 为 Ax =1/100. 用 一 阶 向 前 差分 和 二 阶 中 心 差分 
来 近似 时 间 和 空间 导数 . 初始 条 件 设 为 %t=0，z)=1-z+sin(2rz)， 其 中 0 委 z 委 1!. 
Dirichlet 边界 条 件 为 $8(:，z =0)=1 及 $(:， z=1)=0. 热 扩散 系数 a 设 定 为 常数 ， 其 
值 为 0.5. 

RM: 本 例 中 ， SE 信 其 形式 为 


Mid ea AL (gn ,- 287 + 984). 
根据 Neumann 稳定 性 分 析 ， 当 At 魏 Az?*/(2a) 时 ， 上 述 方程 是 稳定 的 . 由 于 <=0.5， 


MARERA AKA’. $ 的 瞬时 结果 如 图 5.4 和 图 5.5 所 示 . 
讨论 : 对 于 应 用 显 式 欧 拉 方 法 求解 扩散 型 方程 ， 时 间 步 长 对 于 基于 时 间 推 进 的 数值 解 
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--- 1000 次 迭代 后 
一 一 精确 解 


图 5.5 Ar-1/1000 Ñ Ax 21/100 条 件 下 ,人 $ 随 时 间 的 变化 


非常 敏感 .就 这 一 特定 例子 而 言 ， 稳 定性 条 件 由 ASA 给 出 . 在 图 5.4 中 ， 当 时 间 步 
长 At 和 远 小 于 网 格 尺寸 Ax 时 ， 计 算 过 程 进入 稳定 状态 ， 并 显示 出 收敛 的 趋势 . 经 过 1000 
迭代 之 后 ， 中 间 结 果 逐 渐 通 近 方 程 的 精确 解 . 然而 ， 当 如 图 5.5 中 采用 的 时 间 步 长 At 大 
于 稳定 性 要 求 的 步 长 时 ， 计 算 过 程 表现 出 极 不 稳定 的 特征 . 这 种 现象 在 5 次 和 迭代 之 后 就 突 
显 出 来 . 

例 5.5 ”再 次 考查 例 5.3 中 的 对 流 型 方程 .应 用 有 限 差 分 方法 离散 方程 ， 在 固定 时 间 
BK At =1 以 及 两 个 不 同 的 网 格 间距 Az=1 和 Azr=1/2 条 件 下 ， 讨 论 显 式 欧 拉 方 法 数值 
求解 的 稳定 性 .分 别 采 用 一 阶 向 前 差分 和 向 后 差分 近似 时 间 和 空间 导数 . 初始 条 件 按 高 斯 
(Gaussian) 分 布设 置 (与 Hu 等 人 1996 年 提出 的 初始 条 件 相似 ) : 
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$(t=0, 2)=exp{ -12(253)]']. 
RH, Dirichlet ARREN $l, x=0)=0. 
求解 : 应 用 显 式 欧 拉 方法 ， 对 流 型 方程 离散 有 限 差分 为 
sta gr—y DE CCELI 
若 要 求解 稳定 ， 则 CFL 必须 小 于 或 等 于 1， 即 C<1. 假定 CFL 为 常数 ， 那 么 A< 


Ar/u. 如 果 速 度 u Aims, 4 At 二 Az 时 数值 计算 是 稳定 的 . % 的 瞬时 结果 如 图 5.6 和 
图 5.7 所 示 . 


— 网 格 和 间距 为 1/2 


— 精确 解 


10 20 30 40 50 60 


z 


图 5.7 At=1, Ax=12 条 件 下 ,由 的 时 间 演 化 
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讨论 : 采用 显 式 欧 拉 方 法 对 对 流 型 方程 求解 ， 当 时 间 步 长 At 一 定时 ， 网 格 斥 十 Az 
对 时 间 推 进 过 程 十 分 敏感 ， 这 个 例子 说 明了 CFL 数 对 数值 求解 过 程 的 重要 影响 . 图 5.6 
是 在 At =Ax 条 件 下 得 到 的 ， 尽 管 在 数值 计算 过 程 中 有 一 些 跳动 ， 但 计算 过 程 是 相对 稳定 
的 . 通过 设 定 更 小 的 时 间 步 长 ， 能 够 避免 这 些 跳动 的 出 现 . 但 是 ， 正 如 图 5.7 显示 的 那 
样 ， 当 At>Az 时 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 数 值 求解 过 程 明显 是 不 稳定 的 . 图 5.7 中 的 求解 案 
例 清楚 地 表明 ， 当 At >Az 时 ， 显 式 时 间 推进 (time-marching) 方 法 违反 了 CFL 条 件 . 

我 们 在 此 重点 讨论 了 上 述 例子 中 的 显 式 数值 计算 过 程 的 稳定 性 问题 .因为 中 间 解 对 稳 
定性 产生 重要 影响 ， 因 此 显 式 时 间 推 进 过 程 为 有 条 件 稳定 .而 隐 式 时 间 推 进 过 程 通常 则 为 
无 条 件 稳定 ， 这 是 因为 隐 式 推进 在 同一 时 间 步 长 内 计算 值 被 不 断代 替 ， 变 量 值 被 不 断 更 
新 ， 而 不 是 像 显 式 那样 简单 地 使 用 前 一 时 间 步 又 的 变量 值 . 由 于 隐 式 具有 固有 稳定 性 ， 因 
此 现在 大 多 数 商业 CFD 软件 都 采用 隐 式 推进 方法 . 然而 ， 在 方程 组 迭代 过 程 中 ， 程 序 的 
不 稳定 性 并 非 由 时 间 推 进 引 起 ， 而 是 由 于 方程 组 中 诸 变量 不 是 同时 求解 ， 按 顺序 一 个 一 个 
地 求解 而 引起 了 求解 的 不 稳定 . 为 保证 收敛 ， 欠 松弛 因子 的 引入 有 助 于 提高 方程 组 迭代 求 
解 的 稳定 性 . 下 节 中 ， 将 对 此 进行 深入 的 讨论 和 讲解 . 


5.4 W $i 


5.4.1 何谓 收敛 


如 果 某 一 数值 方法 能 满足 相 容 性 和 稳定 性 这 两 个 重要 特性 ， 我 们 通常 会 发 现 该 数值 方 
法 是 收敛 的 . 数值 求解 过 程 的 收敛 可 表述 为 : 在 相同 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 当 网 格 尺 
度 不 断 减 小 时 (网 格 收敛 ) ， 代 数 方程 组 的 精确 解 逼近 偏 微分 方程 的 精确 解 . 对 于 用 有 限 差 
分 近似 的 线性 偏 微分 方程 初 值 (时 间 推 进 ) 问 题 ， 这 里 不 加 证 明 地 给 出 LAX 等 价 定理 (LAX 
equivalence theorem). 这 一 等 价 定理 表述 为 :给 定 初 值 问 题 和 有 限 差分 近似 ， 收 敛 的 充分 
必要 条 件 为 相 容 性 和 稳定 性 . 也 就 是 说 ， 相 容 性 + 稳定 性 = 收敛 . 我 们 还 可 以 补充 为 ， 对 
于 几乎 所 有 CFD 应 用 中 的 非 线性 偏 微分 方程 计算 问题 ， 都 可 以 使 用 这 一 定理 ， 尽 管 这 一 
结论 并 未 得 到 直接 的 证 明 . 

在 大 部 分 商用 CFD 软件 中 ， 代 数 方程 组 一 般 采 用 迭代 方法 求解 ， 收 敛 应 遵守 三 个 重 
要 原则 . 第 一 ， 当 所 有 离散 方程 (连续 性 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 等 ) 在 每 个 节点 处 达到 
设 定 的 误差 时 ， 离 散 方程 即 可 被 认为 收敛 . 第 二 ， 随 着 和 迭代 次 数 的 增加 ， 数 值 解 不 再 变 
化 . 第 三 ， 总 体 的 质量 、 动 量 、 能 量 等 标量 均 获 得 平衡 ， 离 散 方 程 的 不 平衡 量 (误差 )， 通 
常 称 为 代数 方程 组 的 残 差 (residuals). 它们 在 求解 过 程 中 被 监测 ， 当 被 监测 的 代数 方程 残 
差 有 上 升 趋势 并 超过 某 一 限定 值 时 ， 计 算 过 程 被 强迫 终止 ,在 计算 过 程 中 ， 残 差 应 不 断 减 
少 ,才能 满足 收敛 条 件 . 平衡 量 也 可 能 增加 ， 即 残 差 值 增 大 ， 此 时 ,数值 解 被 认为 不 稳定 
(发 散 ). 我们 注意 到 ， 和 迭代 收敛 不 同 于 网 格 收敛 . 网 格 收敛 是 为 了 寻求 与 网 格 无 关 的 逼近 
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精确 解 的 数值 解 .我 们 将 在 后 面 对 此 作 进 一 步 的 讨论 . 此 外 ,在 5.4.2 节 的 数值 求解 过 程 
中 ， 将 讨论 残 差 和 收敛 误差 的 概念 . 

例 5.6 对 例 5.4 中 描述 的 一 维 瞬 态 扩散 方程 , .采用 显 式 欧 拉 方 法 求解 ， 时 间 步 长 取 
Azt =1/100000， 网 格 间距 取 Ax = 1/100， 讨 论 在 相同 初始 条 件 和 边界 条 件 下 获得 的 数值 
解 的 收敛 情况 ， 热 扩散 系数 a 仍然 设 为 常数 ， 取 值 为 0.5. 

求解 : 变量 P 瞬时 变化 的 计算 结果 如 图 5.8 Br. 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
r 


图 5.8 Ar=1/100000, Ax 21/100 了 时， 变量 > ORME 


讨论 : 举 这 一 简单 例子 来 说 明 : 相 容 性 + 稳定 性 = 收敛 . 首先 要 考查 稳定 性 ， 可 以 看 
出 在 数值 计算 过 程 中 没有 遇 到 不 稳定 的 问题 ， 再 考查 收敛 问题 ， 经 过 100000 和 迭代， 数值 
解 收敛 到 精确 解 ， 由 于 离散 方程 和 真实 方程 之 间 的 差别 可 以 忽略 ， 因 此 截断 误差 很 小 ， 满 
RATE. 


5.4.2 残 差 和 收敛 条 件 


对 任何 输 运 变量 $， 与 4.3.3 节 中 方程 (4.63)、(4.64) 相 似 ， 偏 微分 方程 的 离散 可 写 
成 如 下 形式 : 

apb, = D>) ats + bp. (5.7) 

在 方程 (5.7) 中 ， 中 心 点 系数 ap 和 相 邻 点 系数 ww 通常 依赖 于 其 他 流 场 变量 的 值 ， 包 

括 随时 间 - 空 间 变化 的 流体 流动 特性 . 在 和 迭代 过 程 中 ， 这 些 系数 被 不 断 更 新 . 在 每 一 迭代 

步骤 开始 时 ,方程 (5.7) 两 端 将 不 再 相等 . 因此 ， 引 入 一 个 不 平衡 变量 ， 叫 做 残 差 Rp, D 
程 (5.7) 重 写 为 

Rp = 2) Gufs + bp — apy. (5.8) 

从 上 述 方程 中 ,我们 将 残 差 引 人 到 输 运 方程 组 每 一 离散 方程 之 中 . 对 于 适 定 (well- 

posed) 方 程 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 残 差 将 忽略 不 计 . 在 CFD 中 ， 残 差 用 来 监视 数值 计 
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算 过 程 ， 提 示 求 解 收敛 或 发 散 的 趋势 ， 我 们 注意 到 ， 在 4.3.3 中 介绍 的 质量 残 差 (mass 
residual) 概 念 以 及 在 例 4.5 中 使 用 的 残 差 概念 与 在 此 处 定义 的 残 差 的 概念 是 不 同 的 .前 者 
是 压力 修正 方程 中 的 一 个 源 项 ， 而 后 者 属于 方程 (5.8) 迁 代 过 程 中 的 不 平衡 量 . 

方程 (5.8) 中 出 现 的 残 差 实际 上 是 描述 单一 单元 体积 在 节点 已 处 的 不 平衡 量 (误差 ). 
实际 上 ， 被 跟踪 的 是 所 有 网 格 节点 上 局 部 残 差 Rp 的 总 和 ， 即 整体 残 差 R. OON 


R= D>) IRpl. (5.9) 
grid points 


当 整 体 残 差 R 满足 指定 精度 ， 即 Re 或 Pu | Rp 1 三。 时， 可 认为 离散 方程 (5.7) 收 


S. 变量 s 通常 被 称 为 代数 方程 组 的 收敛 精度 . “如 何 选择 合适 的 收敛 精度 ， 在 这 里 给 出 一 些 
实用 建议 . 我 们 注意 到 ， 选 择 较 小 的 收敛 精度 会 大 量 增加 迭代 步 数 才能 达到 收敛 另 一 方 
面 ， 选 择 较 大 的 收敛 精度 会 使 迭代 过 程 过 早 结束 ， 此 时 代数 方程 的 数值 解 可 能 过 于 粗 烽 或 者 
并 未 充分 收敛 . 通常 ， 监 测 的 残 差 通常 是 按 数 量 级 来 设 定 的 . 一 般 说 来 ， 和 迭代 过 程 中 残 差 减 
A> 3 个 数量 级 至 少 表明 为 定性 收敛 (qualitative convergence). 此 时 ， 主 要 流动 特性 被 认为 是 充 
分 收敛 的 . 然而 ， 对 于 有 些 输 运 变量 ， 比 如 能 量 和 各 个 标量 ， 则 需要 更 严格 的 收敛 标准 . HE 
荐 能 量 残 差 收敛 精度 减 小 到 10-6， 而 标量 物质 组 分 收敛 精度 可 能 只 需 减 小 到 10“， 此 时 能 
量 和 标量 分 别 获得 收敛 .对 于 定量 收敛 (quantitative convergence) ， 所 有 流 场 变 量 的 变化 都 被 
监测 . 读者 应 明确 ， 在 这 些 残 差 被 监测 的 过 程 中 ， 要 确保 物性 守恒 . 

例 5.7 考虑 两 个 静止 平行 平板 (长 L=0.5m， 闻 距 H —0.1m) [8] — 48 a Fe 48 Iz: Uf 
流动 的 CFD 算 例 ， 说 明 通过 监测 方程 (5.8) 中 输 运 变量 u 和 z 的 残 差 以 及 方程 (4.80) 中 压 
力 修正 系数 p 的 代数 形式 的 残 差 ， 来 反映 收敛 过 程 . 其中， 工作 流体 为 空气 (密度 p = 
1.2kg/m?, THE y=4X10 5kg/(m*s)). 人 口 速度 定 为 u;,==0.01m/s， 出 口 和 壁面 边界 
条 件 与 第 2 章 中 采用 的 相同 . 

求解 : 流动 示意 图 与 例 4.5 完全 相同 . 应 用 自 编 CFD 程序 中 默认 的 迭代 求解 器 求解 
动量 和 压力 修正 的 离散 方程 速度 u 和 w 以 及 压力 修正 p 的 收敛 历程 如 图 5.9 所 示 . 每 
一 输 运 变 量 的 残 差 并 不 相同 ， 数 值 模拟 的 收敛 精度 。 BE 10 7. 

讨论 : 前 面 的 例 5.6 中 ， 是 用 显 式 方法 描述 和 确定 收敛 的 . 而 本 例 中 ， 则 用 隐 式 方法 
描述 收敛 . 速度 u, v 和 压力 p 的 残 差 逐 渐 减 小 ， 数 值 解 的 适 定性 明显 ， 当 所 有 残 差 值 都 
小 于 收敛 精度 e = 1x10 "并 满足 方程 (5.9) 的 条 件 时 ， 即 为 收敛 . 然而 ， 有 些 时 候 在 模拟 
流 道 流动 时 会 发 生 不 收敛 的 情况 . 图 5.10 即 为 这 种 情况 的 典型 表现 形式 : 在 迭代 过 程 中 
残 差 增 大 的 趋势 导致 残 差 值 急剧 增加 .这 一 不 适 定 变化 趋势 ( 训 -posed)( 相 对 于 适 定 变化 趋 
势 ) 的 数值 解 是 为 了 说 明 问 题 而 特别 设计 的 . 上述 情况 是 由 于 在 控制 数值 计算 时 ， 采 用 了 
不 正确 的 欠 松 弛 因子 造成 的 .下 节 中 将 进一步 讨论 通常 在 隐 式 方法 中 采用 的 欠 松 弛 因子 及 
其 重要 性 . 


5.4.3 收敛 难点 和 欠 松 弛 的 使 用 
前 面 章 节 和 本 章 讨论 的 管道 流动 的 例子 中 ， 连 续 方 程 (压力 修正 ) 和 速度 分 量 的 残 差 都 
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5 10 15 20 25 30 35 40 
迭代 次 数 


图 5.9 水 平 速度 u, EERE v 以 及 压力 修正 p 的 收敛 历程 


迭代 次 数 
图 5.10 水 平 速度 u, EARE v AREJEE p 的 发 散 历 程 


是 有 用 的 指标 ， 可 以 用 于 连续 评估 数值 计算 的 收敛 趋势 ， 无 论 是 对 流动 系统 中 节点 处 残 差 
的 局 部 跟踪 还 是 对 局 部 残 差 总 和 的 整体 跟踪 ， 不 断 减 少 的 残 差 值 显示 了 收敛 趋势 ， 可 以 确 
保 满足 质量 和 动量 守恒 定律 ( 见 例 5.7). 由 于 这 些 守恒 定律 是 对 流体 动力 学 的 物理 描述 ， 
因此 要 消除 不 平衡 量 . 在 某 些 流动 情况 下 ， 局 部 解 可 能 是 已 知 的 ， 因 此 可 以 直接 将 收敛 解 
与 已 知 解 进行 比较 ， 进 而 对 计算 解 进行 校对 和 评估 . 在 数值 求解 过 程 中 ， 可 以 通过 对 某 些 
物理 量 的 评估 来 判断 计算 的 收敛 性 . 例如 ， 空 气流 过 机 可 时 ， 其 牵引 系数 或 升力 系数 是 判 
” 断 计算 收敛 性 的 指标 ， 通 过 计算 该 系数 就 可 以 确定 流动 系统 的 收敛 性 ， 因 此 也 可 以 确定 计 
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算 过 程 在 何 时 终止 . 

在 任何 数值 求解 过 程 中 ， 对 离散 方程 的 求解 都 可 能 发 生 数 值 求解 的 不 稳定 . 质量 不 好 
的 网 格 ， 不 适当 的 求解 设置 ， 不 符合 物理 特性 的 边界 条 件 以 及 选择 了 不 正确 的 计算 模型 
等 ， 都 是 导致 数值 计算 不 收敛 的 典型 原因 ， 不 收敛 通常 表现 在 迭代 过 程 中 残 差 增加 (发 散 ) 
或 者 居 高 不 下 ( 见 例 5.7)， 残 差 的 发 散 意味 着 守恒 方程 中 不 平衡 量 不 断 增 加 ， 这 明显 违反 
了 流体 流动 的 物理 定律 . 不 收敛 的 计算 结果 会 对 CFD 计算 者 产生 误导 . 

然而 ， 可 以 采用 一 些 实用 的 修正 步骤 来 克服 上 述 困 难以 获得 收敛 . 对 于 劣质 网 格 ， 可 
以 增加 网 格 节点 的 数量 ， 对 流动 区 域 进行 再 划分 . 对 于 长 宽 比 过 大 或 严重 扭曲 的 网 格 ， 通 
常 采用 这 种 方法 . 对 于 要 求 高 阶 近似 的 情况 ， 在 计算 初期 采用 低 阶 近似 是 明智 的 选择 . 数 
值 计 算 过 程 中 ， 低 阶 近似 的 扩散 特性 使 得 大 的 不 平衡 量 迅 速 耗 散 ， 这 有 利于 求解 过 程 的 稳 
E. 当 流 动 求 解 建立 起 来 之 后 ， 再 换 到 高 阶 近似 ， 获 得 较 高 的 数值 求解 精度 . 

另 一 种 改进 收敛 性 的 方法 是 使 用 欠 松 弛 因子 . 不 良 的 初始 流 场 假设 或 流动 区 域 中 存在 
未 知 大 的 梯度 都 可 能 导致 和 只 代 过 程 的 发 散 . 将 欠 松 弛 因子 引入 到 代数 方程 组 中 ， 通 过 限制 
迭代 步骤 之 间 每 一 输 运 变量 的 变化 量 来 明显 地 减缓 选 代 过 程 . 引入 和 欠 松弛 因子 c ， 在 单元 
体 中 心 节 点 处 ， 相 邻 两 次 迭代 步 又 之 间 输 运 变量 o 值 的 变化 可 描述 如 下 : 

prow = pA + a ( phew — 904), (5.10) 

在 CFD 中 ， 非 线性 控制 方程 组 的 输 运 变量 方程 常常 依赖 于 其 他 变量 方程 ， 例 如 ， 在 
浮力 流动 中 温度 影响 到 速度 ， 欠 松弛 常常 被 引入 到 其 中 以 稳定 控制 方程 的 数值 计算 .方程 
(5.10) 中 的 欠 松 弛 因子 a 控制 着 迭代 过 程 中 输 运 变 量 轴 的 变化 . 当 指 定 欠 松弛 因子 为 
0.5 时 ， 意 味 着 前 一 次 迭代 到 后 一 次 迭代 之 间 ，#p 的 变化 量 限定 为 50%. 因此 ， 当 采用 
更 小 的 欠 松弛 因子 时 ， 和 迭代 过 程 中 $, 的 变化 将 进一步 受到 限制 . 例 5.7 中 的 数值 求解 ， 
压力 变化 的 欠 松 弛 因子 为 0.3， 为 SIMPLE 算法 (Ferziger 及 Peric ，1999) 采 用 欠 松 弛 因子 
的 典型 数值 ， 以 保证 迭代 过 程 的 稳定 和 收敛 . 

在 多 数 商 业 CFD 软件 中 ， 欠 松弛 因子 的 默认 设 定 通常 适用 于 一 般 问 题 的 求解 .在 数 
值 计 算 的 初期 一般 推荐 使 用 默认 的 欠 松 弛 因子 . 然而， 更 可 行 的 方法 可 能 是 通过 采用 更 
小 的 欠 松 弛 因子 来 减少 输 运 变量 的 变化 ， 以 保证 收敛 ，CFD 用 户 在 解决 CFD 问题 时 ， 常 
常会 面 对 如 何 确定 最 优 欠 松弛 因子 (它们 通常 事先 是 未 知 的 ) 的 困扰 . 最 好 的 方法 是 从 
CFD 实践 和 应 用 中 学 习 设 置 适当 的 欠 松 弛 因子 . 


5.4.4 加 速 收敛 


下 面 探讨 一 些 实用 的 加 快 数值 求解 收敛 的 方法 . 对 于 大 多 数 流动 问题 的 处 理 ， 提 供 良 
好 的 初 值 或 初始 条 件 是 必 不 可 少 的 ， 这 有 利于 和 迭代 过 程 的 收敛. 初 值 可 以 从 类 似 的 已 知 物 
理 流 动 中 获得 或 采用 已 有 的 收敛 解 作为 初 值 . 不 适当 的 初始 条 件 通常 会 导致 收敛 减缓 ， 其 
至 会 产生 发 散 ， 好 的 初始 条 件 能 提高 计算 效率 ， 减 少 计算 资源 消耗 .前 节 中 ， 采 用 欠 松 弛 
因子 来 提高 迭代 过 程 的 稳定 性 ， 商业 CFD 程序 中 的 欠 松弛 因子 (或 者 Courant 数 ) 的 默认 
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值 通常 适用 于 多 种 流动 问题 . 不 过 ， 对 于 特定 流动 ， 可 以 增加 欠 松 弛 因子 值 (Courant 数 ) 
来 加 速 收敛 ， 然 而 ， 过 高 的 欠 松弛 因子 值 会 产生 意 想不到 的 不 稳定 问题 ， 读 者 可 能 希望 采 
用 某 一 种 方法 ， 在 不 断 增加 欠 松 弛 因子 的 过 程 中 ， 存 储 中 间 结 果 . 在 进行 随后 的 计算 之 
前 ， 可 以 周期 性 地 采用 该 方法 .这 种 方法 可 以 使 计算 量 保持 最 小 化 ， 更 为 重要 的 是 不 需要 
从 初始 状态 重新 计算 该 问题 .在 第 4 章 中 ， 描 述 了 很 多 求解 CFD 问题 中 日 益 广泛 应 用 的 
加 速 技术 .在 很 多 商业 CFD 软件 中 ， 为 加 速 迭 代 过 程 的 收敛 采用 默认 的 多 重 网 格 求解 
方法 . 该 方法 采用 Jacobi, Gauss-Siedel, SIP 等 迭代 方法 和 直接 解法 ， 伴 以 不 同 粗细 层次 
的 网 格 间 的 循环 (具体 见 5.6 和 8.2.4 节 ) 来 求解 代数 方程 组 . 用 户 可 以 根据 不 同 的 应 用 需 
要 来 改变 多 重 网 格 的 设置 . 通常 ， 默 认 设置 已 经 十 分 充分 ， 不 必 再 作 改 动 . 


5.5 ”计算 精度 


前 述 对 收敛 性 、 相 容 性 和 稳定 性 问题 的 讨论 中 已 初步 探讨 了 有 限量 ， 如 时 间 步 长 At 
以 及 网 格 间距 Ar, Ay 和 Az 趋 于 0 时 的 求解 情况 ， 由 于 控制 流动 和 能 量 交换 的 输 运 方程 
的 离散 形式 总 是 在 有 限 的 网 格 中 求 得 数值 解 ， 并 肪 淇 流 对 流动 的 影响 通常 采用 近似 理论 模 
型 ， 因 此 ， 得 到 的 解 总 是 近似 的 . 所 以 ， 对 应 的 计算 精度 是 数值 计算 中 重点 考虑 的 另 一 个 
问题 . 

5.2 节 中 的 相 容 性 由 截断 误差 直接 显示 出 来 如 前 所 述 ， 截 断 误差 是 表示 离散 方程 与 
原始 偏 微分 方程 之 间 的 差别 ， 它 为 偏 微分 方程 求解 计算 精度 提供 了 一 个 评估 手段 . 如 果 网 
格 间距 足够 小 、 初 始 边界 条 件 和 辅助 边界 条 件 足 够 平滑 ， 那 么 截断 误差 的 阶 数 与 解 的 误差 
阶 数 应 当 一 致 . 这 通常 意味 着 ， 对 于 充分 细小 的 网 格 ， 高 阶 近似 可 以 改进 计算 精度 .与 低 
阶 近似 相 比 ， 高 阶 近似 通 过 细 化 网 格 常常 会 获得 较 高 的 计算 精度 .然而 由 于 计算 能 力 的 限 
制 ， 耗 时 的 高 阶 格式 未 必 能 达到 理想 的 精度 . 

对 于 有 限 网 格 上 的 特定 算法 ， 其 计算 精度 评估 的 一 种 方法 是 将 其 应 用 到 相关 但 相对 简 
单 的 有 精确 解 的 问题 当中 . 然而 ， 计 算 精 度 通常 与 问题 相关 ， 某 种 算法 对 一 种 模型 问题 是 
精确 的 ， 但 对 另 一 种 更 复杂 的 问题 就 不 一 定 是 精确 的 了 . 评价 计算 精度 的 另 一 种 可 行 方法 
是 预先 设 定 精 度 值 ， 在 不 断 细 化 的 网 格 (网 格 收敛 ) 上 进行 求解 ， 直 到 解 的 变化 量 小 于 设 定 
的 精度 值 为 止 . 这 种 方法 假设 : 当 微 元 减 小 时 ， 近 似 解 将 收敛 到 精确 解 ， 最 细 网 格 上 的 近 
似 解 可 以 代替 精确 解 ; 这 样 ， 就 能 得 到 独立 于 网 格 的 解 . 假如 能 估计 近似 解 的 计算 精度 ， 
那么 如 何 改进 方程 的 离散 精度 是 需要 考虑 的 一 个 重要 问题 ， 可 以 期 待 使 用 高 阶 近似 或 网 格 
细 化 来 获得 更 精确 的 解 . 当然 ， 这 样 的 选择 必须 综合 考虑 计算 时 间 和 计算 效率 . 

读者 必须 意识 到 ， 收 敛 解 不 一 定 是 精确 解 . 这 需要 分 析 数 值 求解 代数 方程 组 时 产生 计 
算 误差 的 根源 ， 这 个 问题 将 在 下 节 中 讨论 ， 如 果 想 将 这 些 误 差 减 到 最 小 ， 那 么 ， 必 须 进行 
一 些 系 统 的 数值 分 析 ， 如 网 格 独立 性 以 及 数值 模型 的 自身 网 格 收敛 以 及 精确 解 验证 等 . 
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5.5.1 计算 误差 源 


读者 不 仅 应 该 认识 到 数值 求解 中 存在 误差 ， 而 且 必须 弄 清 各 种 误差 之 间 的 区 别 . 本 节 
将 说 明 应 用 CED 方法 时 可 能 遇 到 的 误差 源 . 因为 流体 流动 和 热传导 问题 的 数值 求解 为 近 
似 求解 ， 因 此 必然 会 产生 计算 误差 . 涉及 数值 求解 的 常见 误差 源 可 分 为 : 

。 离散 误差 ; 

。 SARE; 

。 迭代 或 收敛 误差 ; 

。 物理 模型 误差 ; 

。 人 为 误差 . 

在 详细 介绍 CFD 中 的 这 些 误差 源 之 前 ， 我 们 希望 读者 能 够 清楚 由 《计算 流体 力学 模 
拟 验证 指南 》(AIAA，1998 年 出 版 ) 一 书 中 提出 的 误差 (error) 和 不 确切 性 (uncertainty) 之 
间 的 差别 .误差 可 定义 为 非 认 知 缺乏 引起 的 可 预见 性 缺陷 ， 而 不 确切 性 则 可 定义 为 由 知识 
缺乏 产生 的 潜在 缺陷 . 尽管 这 种 定义 看 起 来 有 些 咬 文 嚼 字 ， 但 在 下 面 的 进一步 探讨 中 ， 
CFD 中 的 这 些 误差 源 将 会 变 得 清晰 . 
5.5.1.1 离散 误差 

该 误差 是 由 于 模型 方程 的 精确 解 与 在 有 限时 间 步 长 和 有 限 空间 步 长 下 获得 的 数值 解 之 
间 的 差别 而 产生 的 . 这些 误差 的 出 现 是 因为 无 法 获得 求解 方程 的 精确 解 ， 而 只 能 用 数值 解 
来 近似 .对 于 相 容 代数 方程 的 离散 ， 当 网 格 单元 数量 增加 时 ， 计 算 结 果 更 接近 于 模型 方程 
的 精确 解 . 然而， 网 格 节点 的 密度 和 分 布 极 大 地 影响 着 计算 的 结果 . 

我 们 可 以 鉴别 以 下 两 种 离散 误差 : 局 部 误差 和 累计 误差 . 为 了 从 概念 上 理解 局 部 误差 
和 累计 误差 ， 考 查 在 特定 网 格 节 点 处 ， 以 泰勒 级 数 展开 的 输 运 变 量 $ 对 空间 与 时 间 微 商 
的 有 限 差分 近似 : 


aE fey MU oiar (空间 微 商 )， (5.11) 
MET 
ot fiC itol) (UMD). (5.12) 


泰勒 级 数 在 方程 (5.11) 和 (5.12) 中 终止 展开 产生 的 近似 即 是 所 谓 的 截断 误差 . 

局 部 误差 与 单一 迭代 步 豫 相 关 ， 据 此 可 对 算法 精度 进行 评估 .对 此 误差 ， 数 值 计 算 精 
度 主要 涉及 空间 微 商 的 近似 . 对 于 瞬时 问题 ， 解 的 精度 集中 在 输 运 变量 $ 随时 间 的 变化 
上 ， 这 通常 由 累计 误差 描述 .图 5.11 对 局 部 误差 和 累计 误差 进行 了 描述 ， 从 图 中 可 见 ， 
瞬 变 问题 中 网 格 尺寸 或 时 间 步 长 越 小 ， 累 计 误 差 就 越 小 ， 因 此 ， 近 似 解 的 精度 就 越 高 . 

我 们 通过 下 面 的 选 例 来 说 明 离 散 误差 的 意义 . 

例 5.8 考查 瞬 态 一 维 对 流 型 方程 ， 进 一 步 说 明 离 散 误 差 的 概念 ， 这 里 对 空间 微 商 采 
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$t) 


图 5.11 特定 网 格 节点 上 有 限 差分 方法 引起 的 局 部 和 累计 离散 误差 


用 四 阶 中 心 差 分 以 获得 更 高 的 精度 ， 通 过 时 间 微 商 的 一 阶 和 二 阶 近似 获得 数值 解 . 固定 时 
间 步 长 At = 1/128， 改 变 网 格 步 长 Az =1 和 Az=1/2， 使 用 欧 拉 显 式 方法 证 明 其 离散 误 
zm. 
求解 : 通过 沿 z 方向 增加 网 格 节点 ， 应 用 泰勒 级 数 展开 ,得 到 如 下 四 阶 有 限 差分 近 
似 : 
a Z $n taha Shs +$-2 " o (a2). 
将 上 述 近似 表达 式 与 对 时 间 微 商 的 一 阶 向 前 差分 联 立 ， 得 到 如 下 代数 方程 : 
piti- g -$,2*89,,-89.,*95., _ 
eas aaa 125z =0; 
采用 二 阶 中 心 差分 对 时 间 微 商 进行 二 阶 近似 ， 可 得 
piti- grt — $;49+86:,,—- 88,1 +82 | 
NE ES 124z E 
上 述 方程 与 著名 的 Leap Frog 方法 相似 . 
两 种 不 同 网 格 尺寸 一 阶 和 二 阶 时 间 近 似 计 算 结 果 与 精确 解 的 比较 见 图 5.12 和 图 
5.13. 
it: FERRO Ac = 1 条 件 下 ， 时 间 导 数 的 差分 从 一 阶 增加 到 二 阶 ， 我们 发 现 ， 
二 阶 差分 格式 随时 间 推 进 可 抑制 数值 计算 结果 的 震荡 ， 对 时 间 推 进 不 敏感 ( 试 比较 图 5.12 
与 图 5.13 中 的 计算 结果 ). 而 通过 减 半 网 格 尺寸 至 Ax =1/2， 数 值 求解 是 稳定 的 ， 二 阶 时 
间 微 商 的 数值 解 可 收敛 到 精确 解 ， 但 一 阶 时 间 微 商 的 数值 解 仍然 围绕 着 精确 解 曲 线 周 围 震 
i». 并且 远 未 达到 收敛 状态 .本 例 表 明了 减 小 网 格 尺寸 以 及 对 时 间 微 商 采用 高 阶 近 似 可 减 
少 局 部 和 累计 离散 误差 . 


0. 
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一 网 格 尺寸 为 1 
-网 格 尺寸 为 十 


"350 370 390 410 430 450 470 


图 5.12 ”时间 步 长 At =1/128， 网 格 尺 寸 Ax =1 M Ax=1/2， 对 流 型 方程 四 
” 阶 网 格 近 似 、 一 阶 时 间 近 似 输 运 变量 由 随时 间 的 变化 


一 一 网 格 尺寸 为 1 
---- 网 格 尺寸 为 二 
x- am 


350 370 390 410 430 450 470 
t 


图 5.13 ”时间 步 长 At= 1/128, PERSE Ax z 10 Ax =1/2， 对 流 型 方程 四 
阶 网 格 近似 、 二 阶 时 间 近 似 输 运 变量 四 随时 间 的 变化 


5.5.1.2. SARE 

这 种 误差 是 由 计算 机 计算 精度 与 变量 真 值 之 间 的 差别 而 产生 的 . 因为 每 台 计 算 机 都 有 
一 定 的 有 效 数 字 位 数 . 大 多 数 计算 机 的 默认 有 效 数 字 为 7 位 ， 即 通常 的 单 精 度 计算 机 ， 双 
精度 计算 机 的 计算 精度 为 15 位 有 效 数 字 . 由 于 计算 机 存储 字 节 的 限制 而 引起 的 误差 称 为 
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舍 入 误差 .该 误差 实际 上 是 随机 的 ， 因 而 不 易 预 测 . 它 与 计算 数字 、 舍 人 方法 、 舍 人 类 型 
甚至 与 计算 的 顺序 有 关 . 
考查 计算 机 上 一 简单 单 精度 算术 运算 的 例子 . 给 定 a = 8888888, b= — 8888887 和 
c=0.3333341, R D=atbt+cME=atc+b fH. D 的 算术 运算 过 程 为 
D = 8888888 — 8888887 + 0.3333341 
=1+0.3333341 
—1.333334 (IEW), 
而 E 的 运算 过 程 为 
E =8888888 + 0.3333341 — 8888887 
— 8888888 — 8888887 
—1.000000 (iR#W 25% ). 

在 代数 学 中 ， 我 们 知道 ，a + b+c=a+c+6， 是 被 数学 证 明 的 命题 ,但 在 计算 机 上 运 
行 时 ， 正 如 上 面 的 例子 说 明 的 那样 ， 就 并 不 一 定 是 正确 的 . 我 们 注意 到 ， 单 精度 计算 机 上 
进行 的 计算 ， 由 于 计算 顺序 不 同 ， 两 步 产生 的 计算 误差 就 达到 25% . 试想 ， 成 千 上 万 连 
续 不 断 的 运算 ， 舍 人 误差 会 积累 起 来 ， 在 没有 任何 预先 警示 信和 号 的 前 提 下 ， 会 产生 严重 的 
计算 误差 .如 果 怀 疑 计 算 机 舍 人 误差 造成 较 大 的 计算 误差 ， 那么 应 使 用 双 精 度 或 具有 更 高 
浮 点 数 精度 的 计算 机 进行 运行 测试 ， 通 过 不 断 细 化 网 格 使 时 空 步 长 不 断 减 小 或 许 是 可 行 
89, 但 对 于 复杂 的 运算 ， 有 时 是 不 可 能 的 .我们 注意 到 ， 与 离散 误差 相 比 ， 舍 人 误差 在 求 
解 误差 源 中 一 般 并 不 是 主要 的 因素 . 有 关 CFD 问题 中 的 会 人 误差 ， 将 在 5.7.1 节 的 研究 
实例 中 详细 说 明 . 
5.5.1.3 迁 代 或 收敛 误差 

这 种 误差 是 由 于 有 限 数 量 网 格 节点 上 的 完全 收敛 解 与 未 完全 收敛 解 之 间 存 在 差别 而 产 
生 的 . 大 多 数 商业 CFD 软件 采用 和 迭代 方法 求解 离散 方程 组 的 稳 态 解 .如 果 要 求 某 一 时 间 
步骤 的 准确 中 间 解 ， 那 么 可 采用 瞬 态 迭代 法 . 我 们 希望 在 迭代 过 程 中 得 到 的 解 逐渐 接近 精 
确 解 ， 并 且 在 每 一 局 部 网 格 单元 及 整个 求解 区 域 上 满足 给 定 的 边界 条 件 和 控制 方程 ， 如 果 
迭代 过 程 提前 结束 ， 那 么 就 会 产生 较 大 的 误差 . 因此 ， 收 和 敛 误差 可 能 因为 下 述 两 个 原因 而 
产生 : 设置 的 迭代 次 数 太 少 ， 导 致 求解 算法 未 能 完全 达到 最 终 的 收敛 解 ; 或 是 采用 的 收敛 
精度 过 于 粗糙 ， 在 CFD 解 远 未 达到 稳定 收敛 时 就 结束 了 和 迭代 过 程 . 
5.5.1.4 物理 模型 误差 


这 种 误差 是 由 于 数学 模型 的 不 确切 性 以 及 模型 简化 造成 的 . 在 此 ， 我 们 对 上 述 的 不 确 
切 性 进行 进一步 的 定义 .Navier-Stokes 方程 可 认为 是 精确 的 ， 而 对 于 大 多 数 工 程 感 兴趣 的 
流动 ， 因 为 缺乏 足够 的 建 模 知识 ， 对 其 精确 求解 是 不 可 能 的 .在 物理 建 模 中 ， 不 确切 源 
为 : l 

(1) 流动 现象 并 未 完全 理解 ; 
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(2) 模型 中 采用 的 参数 有 一 定 程度 的 不 确切 性 ; 

(3) 由 于 模型 的 简化 而 产生 不 确切 性 ; 

(4) 模型 的 实验 验证 是 不 可 能 的 或 者 是 不 完全 的 . 

对 于 测 流 ， 常 常 需要 建 模 ， 如 果 对 流动 直接 模拟 的 话 ， 需 要 大 量 的 计算 资源 ， 其 他 物 
理 过 程 如 燃烧 、 多 相 流 动 、 化 学 过 程 等 现象 ， 很 难 实现 精确 描述 ,需要 引入 近似 模型 . 牛 
顿 (Newton) 定 律 和 健 里 叶 (Fourier) 定 律 本 身 也 是 来 自 对 多 种 流动 实验 观察 的 一 种 模型 . 
此 外 ， 尽 管 采用 的 数学 模型 接近 精确 ， 但 某 些 流体 物性 参数 可 能 并 不 精确 . 这些 参数 与 温 
度 、 浓 度 ， 可 能 还 与 压力 等 密切 相关 ， 忽 略 这 种 依赖 关系 将 会 产生 模型 误差 (例如 ， 用 
Boussinesq 波 代替 自然 对 流 )， 在 有 些 时 候 ， 即 使 可 以 较 确切 地 描述 某 一 物理 过 程 ， 但 为 
了 提高 计算 效率 ， 在 CFD 程序 中 可 能 也 会 采用 一 些 简 化 模型 ， 可 以 通过 针对 特定 模型 的 
验证 研究 ， 来 检测 和 确认 物理 模型 的 误差 . 关于 模型 检验 的 概念 和 定义 ， 将 在 5.5.3 节 中 
详细 介绍 . 
5.5.1.5 人 为 误差 

与 人 为 误差 相关 的 误差 主要 有 两 种 .一 是 计算 机 程序 误差 ,包括 直接 由 编程 者 造成 的 
编程 中 的 错误 ， 这 是 程序 员 的 直接 责任 . 这 些 错误 可 以 通过 子 程序 和 整个 程序 的 调试 、 检 
验 运行 得 到 的 结果 以 及 检查 插入 程序 来 去 除 ， 我 们 将 在 5.5.3 节 中 讨论 误差 检验 的 概念 . 
二 是 由 于 程序 中 使 用 不 精确 或 不 适当 的 方法 造成 的 错误 .由 于 缺乏 使 用 CFD 软件 的 经 验 ， 
会 出 现 采 用 错误 的 计算 域 (比如 不 正确 的 几何 结构 或 网 格 生 成 方法 ) 或 不 恰当 的 边界 条 件 等 
问题 .选择 不 恰当 的 数值 格式 或 计算 模型 来 模拟 特定 流动 问题 时 ， 会 产生 意 想 不 到 的 错 
ix. 读者 应 该 注意 到 ， 随 着 CFD 中 选择 项 的 增多 ， 出 现 使 用 错误 的 可 能 性 也 在 增加 . 当 
AA, 通过 适当 的 训练 、 分 析 和 经 验 积 累 ， 使 用 错误 能 够 控制 在 最 小 程度 之 内 .在 下 一 章 
中 ， 我 们 将 给 出 一 些 实用 的 指导 意见 . 


5.5.2 计算 误差 的 控制 


在 工程 实践 中 应 用 数值 方法 时 ，CFD 使 用 者 最 好 要 检查 任何 可 能 存在 的 问题 . 数值 
计算 误差 主要 是 离散 误差 和 舍 人 误差 .这些 误差 在 计算 过 程 中 有 逐渐 累积 的 趋势 ， 因 而 可 
能 会 产生 不 符合 物理 意义 的 CFD 结果 . 那些 整体 上 看 来 相当 合理 的 计算 结果 ， 事 后 可 能 
发 现在 流动 域 中 的 特定 位 置 上 存在 相当 大 的 误差 . 因此 ， 计 算 误差 的 控制 是 获得 可 靠 和 有 
意义 CFD 结果 的 重要 环节 . 

我 们 现在 把 注意 力 集中 在 数值 计算 产生 的 离散 误差 和 舍 信 误差 的 大 小 上 . 当 网 格 尺 十 
或 时 间 步 长 减 小 时 ， 从 图 5.14 中 可 见 ， 离 散 误差 随 步 长 尺寸 减少 而 减少 ， 而 舍 人 误差 反 
而 随 步 长 尺寸 减少 而 增加 .离散 误差 和 舍 人 误差 之 和 的 总 误差 显示 ， 持 续 减 少 步 长 尺寸 并 
不 意味 着 能 获得 更 精确 的 计算 结果 . 事实 恰好 相反 ， 在 很 小 的 步 长 尺寸 处 ， 因 为 会 人 误差 
的 快速 增加 ， 计 算 精度 反而 下 降 ， 因此， 为 了 抑制 这 一 误差 ,我 们 应 避免 对 非常 小 的 数字 
进行 大 量 计算 . 
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实际 上 ， 我 们 不 能 确定 数值 方法 中 ay 
包含 误差 的 大 小 ， 从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 
离开 对 舍 人 误差 的 正确 估计 ， 单独 的 离 
散 误 差分 析 就 失去 了 意义 . 为 更 好 地 评 
估计 算 结 果 的 精度 ， 这 里 推荐 一 些 实用 
的 方法 . 

首先 ， 要 探索 网 格 独立 性 . 我 们 可 
以 基于 已 有 的 经 验 ， 选 择 合理 的 网 格 斥 : 
寸 Ar，Ay 和 Az( 了 瞬时 问题 要 选择 合理 d RASK 步 长 


的 时 间 步 长 At)， 开 始 求解 流动 问题 . 图 5.14 网 格 尺寸 和 /或 时 间 步 长 与 离散 误差 、 合 入 
计算 结果 看 起 来 可 能 相当 不 错 ， 但 我 们 误差 、 总 误差 的 函数 关系 


假设 在 每 个 方向 上 将 网 格 尺寸 减 半 ， 即 网 格 尺寸 为 At 人，Ay/2 和 Az/2， 网 格 节点 增加 
8 倍 后 (三 维 问题 ) 再 次 计算 . 如 果 计 算 结果 与 最 初 的 网 格 下 得 到 的 结果 没有 显著 的 变化 ， 
那么 我 们 能 确定 离散 误差 处 在 可 接受 的 水 平 上 ， 如 果 输 运 变量 的 值 与 第 二 次 计算 的 结果 差 
距 很 大 ， 那 么 数值 解 就 是 网 格 节点 数量 的 函数 . 在 所 有 实际 算 例 中 ， 网 格 需 要 通过 增加 节 
点 数目 得 到 细 化 ， 直 至 数值 解 没有 明显 变化 为 止 . 这 表明 离散 误差 被 减少 到 可 接受 的 程 
度 ， 数 值 解 与 网 格 大 小 无 关 . 这 一 问题 将 在 5.7.1 节 的 算 例 中 进一步 研究 . 

其 次 ，CFD 的 主要 计算 通常 在 单 精度 计算 机 上 运行 ， 以 避免 占用 过 多 的 计算 资源 . 
然而 ， 如 果 发 现 舍 人 误差 明显 存在 ， 则 在 保持 网 格 尺寸 (以 及 瞬 态 问题 的 时 间 步 长 ) 不 变 的 
情况 下 ， 可 以 使 用 双 精 度 对 流动 问题 重新 进行 计算 . 如 果 计 算 结果 无 明显 变化 ， 我 们 则 认 
为 在 CFD 求解 中 不 存在 舍 信 误差 问题 ， 如 果 计 算 结 果 的 变化 超出 预期 我们 可 以 尝试 通 
过 增加 网 格 尺寸 或 者 改变 求解 精度 的 阶 数 ， 如 采用 高 阶 近似 粗 网 格 来 估计 对 流 项 的 一 阶 空 
间 微 商 和 /或 守恒 方程 中 的 一 阶 时 间 微 商 ， 减少 总 的 计算 量 . 从 图 5.14 中 可 见 ， 离 散 误差 
随 网 格 尺寸 的 增加 而 增加 ， 因此 ， 读者 应 该 认识 到 这 一 重要 的 变化 趋势 ， 并 且 寻 求 某 种 合 
理 的 折 中 . 

第 三 ， 选 择 合适 的 灌流 模型 或 其 他 近似 模型 ， 特 别 是 尝试 将 物理 模型 误差 最 小 化 是 一 
项 艰难 的 任务 ， 由 于 模型 控制 特定 流动 并 与 流动 的 物理 特性 密切 相关 ， 因 此 要 使 模型 既 能 
充分 描述 物理 流动 问题 ， 又 做 到 尽量 简化 也 不 是 一 件 容易 的 事情 .此 外 ，CFD 中 几何 建 
模 和 边界 条 件 选择 的 粗心 大 意 经 常会 出 现 人 为 误差 . 在 下 一 章 中 ,将 讨论 消除 这 些 问题 的 
实用 方法 . 


5.5.3 数值 求解 的 检查 和 验证 


—O 除 误差 之 外 ， 计 算 的 不 确切 性 随 数值 模拟 的 运行 也 会 发 生 ， 这 可 能 是 由 于 不 正确 的 物 
理 模 型 所 致 ， 例 如 对 现象 的 错误 理解 而 采用 的 错误 假设 或 对 控制 流体 动力 学 参数 的 错误 近 
似 和 简化 等 ， 为 获得 可 信 的 CFD 计算 结果 ， 需 要 对 模拟 计算 中 的 模型 以 及 数值 计算 的 不 
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确切 性 进行 仔细 的 分 析 和 量化 . 检查 和 验证 过 程 是 对 固有 误差 和 不 确切 性 的 量化 并 对 
CFD 解 进行 评估 . 

数值 求解 的 检查 和 验证 具有 完全 不 同 的 定义 ， 尽 管 在 定义 细节 上 尚未 达成 共识 ， 但 在 
使 用 时 有 一 些 共同 标准 ， 本 书 关注 那些 不 能 忽略 或 常常 被 忽视 的 数值 误差 和 不 确切 性 . 

需要 明确 的 是 数值 求解 的 检查 和 验证 应 用 在 截然 不 同 的 方面 .下 面 我 们 来 说 明 检查 和 
验证 的 差别 .检查 (verification) 可 定义 为 : 对 数值 模拟 不 确切 性 的 评估 过 程 ， 当 条 件 许可 
时 ， 估 计 误差 的 正 负 、 大 小 以 及 误差 评估 的 不 确切 性 . 这 一 过 程 主要 涉及 几何 参数 的 输 
人 、 初 始 条 件 和 边界 条 件 的 确定 ， 这些 输入 参数 需要 仔细 检查 和 系统 分 析 . 对 空间 步 长 、 
时 间 步 长 敏感 性 的 研究 也 很 重要 ， 看 看 空间 步 长 是 否 不 够 小 ， 时 间 步 长 是 否 太 大 ， 迁 代步 
缀 是 否 太 少 , 或 者 计算 程序 是 否 有 误 等 ， 以 便 对 误差 进行 限制 ， 这 些 都 与 原始 偏 微分 方程 
采用 的 离散 近似 有 关 ， 而 验证 (validation) 可 定义 为 : 通过 标准 实验 数据 来 评估 数值 模型 不 
确切 性 的 过 程 ， 当 条 件 许可 时 ， 评 估 模 型 本 身 误差 的 正 负 和 大 小 . 简单 地 说 ， 就 是 在 一 定 
的 物理 条 件 下 比较 CFD 计算 结果 和 实验 数据 ， 确 认 数 值 计算 是 否 正确 ， 该 过 程 是 评估 模 
型 应 用 可 行 性 的 最 后 阶段 ， 也 是 确认 计算 模型 与 所 模拟 的 真实 物理 流动 问题 之 间 一 致 性 的 
一 个 阶段 . 

我 们 会 在 5.7 节 的 例子 中 进一步 阑 述 数值 求解 的 检查 和 验证 . 


5.6 求解 效率 


计算 机 硬件 和 计算 资源 的 快速 发 展 以 及 成 本 的 迅速 下 降 ， 给 CFD 的 应 用 带 来 了 革命 . 
当今 的 CED 用 户 拥有 很 多 机 会 使 用 商业 和 共享 的 计算 机 程序 . 由 于 可 以 构建 高 质量 网 格 
来 求解 物理 流动 的 结构 ， 因 此 ，CFD 能 够 解决 越 来 越 多 复杂 的 工程 问题 . 这 些 流动 问题 
通常 需要 在 整个 计算 区 域内 划分 足够 多 的 网 格 节点 ， 才 能 获得 足够 精确 的 解 . 如 果 网 格 要 
进一步 细 化 ， 那 么 几乎 所 有 先 代 求解 方法 的 收敛 速度 都 会 下 降 ， 收敛 的 速度 依赖 于 特定 的 
数值 方法 ， 很 多 方法 的 迭代 次 数 与 每 一 坐标 方向 上 的 网 格 节点 数目 成 正比 .这 一 特性 是 基 
于 和 迭代 过 程 信息 要 穿 过 计算 域 往复 传递 多 次 ， 网 格 越 多 ， 需 要 传递 的 次 数 就 越 多 . 

为 克服 收敛 过 程 中 的 这 一 问题 ， 多 重 网 格 方法 得 到 了 前 所 未 有 的 广泛 重视 以 提高 
CFD 求解 效率 ， 在 第 4 章 中 ,我 们 注意 到 多 重 网 格 使 用 了 多 层 网 格 ， 在 最 简单 的 例子 中 ， 
粗 网 格 只 是 细 网 格 的 子 集 . 在 第 4 章 中 讨论 的 SIMPLE 方法 等 是 求解 泊 松 (Poisson) 类 压 
力 或 修正 方程 的 理想 方法 ， 多 重 网 格 方法 处 于 传递 变量 的 中 心 ， 从 精细 网 格 到 粗糙 网 格 通 
常 称 为 约束 (restriction) ， 从 粗糙 网 格 到 精细 网 格 称 为 延伸 (prolongation). 最 简单 的 多 重 
网 格 方法 为 如 图 5.15 所 示 的 V 型 循环 五 重 网 格 (细节 见 第 8.2.4 节 及 其 中 给 出 的 参考 文 
献 )、 其 他 循环 (如 W 型 循环 ) 也 可 用 于 粗糙 网 格 与 精细 网 格 之 间 的 循环 . 采用 V-W 组 合 
或 其 他 组 合 形式 ， 实 现 从 一 个 网 格 到 另 一 个 网 格 的 转换 ， 可 能 会 提高 求解 效率 .参数 的 优 
化 选择 随 问题 而 定 ， 但 对 多 重 网 格 计算 的 影响 就 不 像 对 单一 网 格 方法 的 影响 那么 大 . 
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提高 计算 效率 的 另 一 个 方法 是 并 行 计 
算 ， 单 处 理 器 计算 机 的 计算 能 力 几 乎 达到 了 
顶峰 ， 目 前 ， 要 进一步 提高 计算 机 运算 速 "ET ih 
度 ， 就 需要 多 处 理 器 ， 即 并 行 计算 机 ， 与 伟 
统 的 向 量 超级 计算 机 相 比 ， 并 行 计算 机 的 优 一 一: 
点 之 一 是 计算 规模 易于 扩大 ， 并 行 计算 机 采 
用 标准 处 理 芯片 ， 因 此 易于 获得 廉价 的 高 性 O au 
能 计算 机 ， 商 业 上 可 以 实现 的 并 行 计算 机 可 
具有 上 千 个 处 理 器 ， 数 十 亿 字 节 的 内 存 ， 浮 LO] nm 
点 计算 能 力 按 十 亿 计 .并行 计 算 的 基本 思想 ”图 5.15 使 用 V 型 循环 的 多 重 网 格 方法 示意 图 
包括 将 计算 域 划分 成 若干 子 域 ， 再 将 每 个 子 
域 分 配给 一 个 处 理 器 进行 处 理 ， 这样， 同一 个 计算 程序 可 以 在 所 有 处 理 器 中 运行 .由 于 每 
一 个 处 理 器 都 需要 其 他 计算 子 域 中 的 数据 ， 因 此 ， 处 理 器 间 的 数据 交换 和 交叉 存储 是 必 不 
可 少 的 ， 这 说 明 ， 并 行 计算 环境 要 求 对 算法 重新 设计 ， 所 以 ， 好 的 并 行 运算 需要 对 求解 广 
法 进行 修正 ， 

因为 所 有 运算 器 的 运算 都 基于 前 面 时 间 步 长 得 到 的 数据 ， 因 此 ， 对 于 并 行 计算 ， 显 式 
推进 方法 相对 容易 ， 只 需要 确保 在 每 一 迭代 步骤 进行 之 后 ， 完 成 相 邻 子 域 交界 处 数据 的 交 
换 即 可 ， 一 个 和 多 个 处 理 器 中 运行 的 顺序 和 结果 都 是 相同 的 ， 当 然 ， 对 Poisson 型 压力 方 
程 的 求解 仍然 是 一 个 难题 ， 对 并 行 运 算 ， 隐 式 推进 方法 更 为 困难 ， 其 原因 在 于 ， 在 申 行 计 
算 中 ， 有 用 的 选 代 方法 并 不 适用 于 并 行 运算 . 有 些 处 理 器 能 够 并 行 运算 ， 并 且 能 像 在 单一 
处 理 器 上 一 样 按照 相同 的 计算 顺序 进行 运算 ， 然 而， 这 些 算法 效率 低下 ， 而 且 子 域 间 通 讯 
量 所 造成 的 额外 计算 量 异常 庞大 . 

对 于 隐 式 推进 方法 的 并 行 运算 ， 一 种 可 行 的 方式 是 数据 并 行 或 对 计算 区 域 进行 子 域 分 
解 ， 对 稳 态 流动 问题 ， 空 间 域 的 分 解 是 为 获得 最 大 的 计算 效率 .将 求解 区 域 分 成 许多 子 
域 ， 为 每 个 处 理 器 分 配 相同 的 计算 工作 量 ， 通 用 的 方法 是 将 中 心 系 数 ap 和 邻近 系数 a 组 
成 的 整体 系数 矩阵 分 解 为 一 个 个 对 角 块 矩阵 ， 每 一 个 对 角 块 矩阵 分 配 到 一 个 处 理 器 中 ,， 计 
算数 据 在 两 个 通讯 层 之 间 传递 ， 相 邻 块 信息 在 处 理 器 之 间 进 行 局 部 通讯 ， 主 处 理 器 进行 整 
体 通 讯 ， 获 得 来 自 所 有 块 的 信息 ， 同 时 将 有 关 信息 反馈 到 各 个 处 理 器 中 .对 于 瞬 态 流动 问 
题 ， 计 算 域 的 空间 划分 也 均等 地 应 用 到 时 间 上 .对 于 多 重 网 格 方法 和 并 行 计算 技术 的 更 多 
内 容 ， 有 兴趣 的 读者 可 参见 8.2.4 节 和 8.2.5 节 以 及 该 节 给 出 的 参考 文献 


5.7 ”实例 研究 


本 节 中 选择 的 研究 实例 是 为 了 说 明 计 算 求 解 中 的 相 容 性 、 稳 定性 、 收 敛 性 以 及 计算 精 
HE. 这 些 例 子 将 分 别 显示 流动 中 的 两 个 或 三 个 误差 : 离散 误差 (截断 误差 )、 迭 代 或 收敛 误 


网 格 层次 
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差 (网 格 收敛) 以 及 物理 模型 误差 (包括 边界 条 件 、 几 何 模型 以 及 清流 模型 等 CFD 模型 的 不 
确切 性 ). 算 例 还 包括 与 解析 解 以 及 实验 数据 的 比较 ， 即 求解 的 检查 与 验证 ， 应 注意 本 节 
使 用 特定 计算 程序 求解 的 算 例 并 不 表明 对 这 些 程序 的 认可 或 接受 .同样 ， 对 这 一 算 例 未 用 
到 的 其 他 程序 ， 也 不 说 明 它们 对 这 一 特定 应 用 是 不 适合 的 . 


5.7.1 例 1: 管道 内 流动 


本 算 例 是 用 自 编 有 限 体积 CFD 计算 程序 计算 的 . 

模型 描述 : 研究 问题 为 先前 曾 用 到 的 例子 ， 即 两 平行 平板 间 二 维 层 流 流动 . 本 例 中 ， 
流 道 高 H=0.1m, 长 L =1.0m， 工 作 流体 为 空气 . 

网 格 : 在 网 格 上 离散 控制 方程 . 速度 和 压力 同 图 4.12 设 定 . 沿 通道 高 度 和 长 度 方向 
上 生成 均匀 网 格 . 控制 体 划分 为 5X10，10X20 以 及 20 x 40 个 网 格 进行 网 格 独立 性 检验 . 

模拟 特性 描述 : 数值 模拟 基于 有 限 体积 方法 离散 .Navier-Stokes 方程 的 求解 算法 采用 
隐 式 压力 -速度 耦合 方程 ， 如 SIMPLE 算法 . 通过 自 编 CFD 程序 的 默认 迭代 求解 器 求解 压 
HE Poisson 方程 . 为 克服 压力 场 的 非 物理 振荡 以 及 难于 获得 收敛 解 等 困难 ， 采 用 了 
Rhie 和 Chow(1983) 提 出 的 插值 方法 . 

流体 为 不 可 压缩 流体 ， 其 密度 和 黏度 分 别 为 1.2kg/ma 和 4X10 ?kg/(m*s). 入 口 速 
度 定 为 0.01m/s， 基 于 该 入 口 速度 和 流 道 高 度 ， 对 应 的 雷诺 数 为 30[ 见 第 3 章 方程 
(3.30)]. ` 

计算 结果 : 如 例 5.7 所 证 明 的 那样 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 残 差 不 断 减 小 ， 获 得 稳定 
的 收敛 解 . 对 于 控制 体 Sx 10 的 粗糙 网 格 、10 x 20 的 中 等 网 格 以 及 20 x 40 的 精细 网 格 ， 
残 差 的 减 小 趋势 都 显示 出 预期 的 稳定 性 和 收敛 性 . 三 种 网 格 都 获得 收敛 解 ， 图 5.16 显示 
了 精细 网 格 所 获得 的 残 差 . 当 所 有 的 速度 残 差 、 压 力 修正 残 差 和 质量 残 差 均 小 于 设 定 的 收 
敛 精 度 =1x10 7 时 ， 三 种 网 格 数值 计算 结束 .由 于 压力 修正 残 差 与 质量 残 差 是 相同 的 ， 
所 以 图 5.16 中 只 显示 质量 残 差 . 
” ”数值 解 再 次 验证 例 3.4 中 得 到 的 精确 解 . 回顾 第 3 章 中 方程 (3.26)， TE- H2<y< 
HA2 范围 内 ， 水 平 速 度 由 下 式 确定 : 


«o-2u, [1-23]. 


AH, Un 为 平均 速度 ， 与 均匀 入 口 速度 xi —0.01m/s 对应. 图 5.17 为 三 种 网 格 数值 解 
与 充分 发 展 流域 内 解析 解 的 比较 . 通过 这 种 参数 研究 ， 可 以 基本 上 说 明 空间 离散 对 求解 误 
差 的 控制 . 网 格 的 细 化 使 近似 解 更 趋 近 于 精确 解 . 由 于 截断 误差 随 网 格 的 增加 而 减少 ， 故 
相 容 性 得 到 满足 . 表 5.1 给 出 了 四 种 不 同 网 格 条件 下 最 大 水 平 速度 的 数值 解 与 解析 解 以 及 
相应 的 计算 误差 .结果 表明 ， 网 格 划 分 为 20x40 和 40 x 80 个 控制 体 体积 的 数值 解 获得 了 
精确 的 结果 . 流 道 划分 40 x 80 个 控制 体 体积 与 划分 20 x 40 个 控制 体 体积 所 获得 的 近似 解 
相同 ， 可 见 ， 流 道 超 过 40x80 个 控制 体 体积 时 ， 解 不 依赖 于 网 格 ， 网 格 独 立 性 得 到 确认 . 


152 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


图 5.17 三 种 不 同 网 格 分 布 的 数值 解 和 解析 解 在 充分 发 展区 域内 的 速度 变化 


如 表 5.1 所 示 ， 即 使 网 格 进一步 细 化 ， 即 控制 体 从 20 x 40 个 增加 到 40x80 个 , 但 
求解 误差 已 经 稳定 ， 其 中 ,求解 误差 低 于 1% . 由 于 计算 过 程 中 存在 伟人 误差 ， 因 此 数值 
解 的 误差 不 可 能 完全 消除 .该 舍 人 误差 是 由 于 数值 计算 中 单 精度 设置 而 引起 的 ， 由 图 
5.14 可 知 ， 进 一 步 细 化 网 格 可 能 会 导致 合 人 误差 的 增加 .减少 舍 人 误差 的 有 效 方法 是 在 
运算 过 程 中 采用 双 精 度 来 增加 运算 的 有 效 数字 ， 但 设置 双 精 度 会 带 来 额外 的 计算 量 .， 实际 
上 ， 为 获得 数值 计算 的 快速 求解 ， 通 常 需 要 对 求解 精度 作 某 些 折 中 ， 对 复杂 流动 问题 的 求 
解 更 是 如 此 . 
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表 5.1 不 同 网 格 分 布 最 大 速度 的 预测 解 和 解析 解 以 及 计算 误差 
网 格 预测 的 最 大 速度 u 解析 的 最 大 速度 u 误差 = Cus — Unc) go X 100% 
5x10 0.01444 0.015 3.73 
10x20 0.01472 0.015 1.87 
20 x 40 ' 0.01496 0.015 0.27 
40 x 80 0.01496 0.015 0.27 


结论 : 本 例 中 对 二 维 通道 流动 问题 ， 简 单 盖 明 了 相 容 性 、 稳 定性 、 收 敛 性 以 及 计算 精度 
等 概念 ， 通过 评估 离散 误差 或 截断 误差 来 研究 数值 求解 的 误差 情况 .网 格 划分 的 增加 证 明了 
两 个 重要 结果 : 第 一 ， 当 空间 离散 误差 变 小 时 ， 可 以 得 到 独立 于 网 格 的 计算 结果 ; 第 二 ， 近 
似 解 与 解析 解 之 间 极 好 的 一 致 性 证 明了 所 采用 的 数值 计算 方法 能 够 提供 可 信 的 数值 解 . 


5.7.2 例 2: 90" 弯 管内 的 流动 


本 算 例 采用 商业 有 限 体积 CFD 软件 ANSYS-FLUENT 6.1 计算 . 
模型 描述 : 本 算 例 为 流 经 90" 弯 管 三 维 湛 流 流动 问题 ， 图 5.18 为 实验 装置 的 示意 图 ， 
为 一 开 循环 90* 弯 管 引 风 系统 ， 其 水 平 管 长 3.5m， 半 径 比 为 1.5， 垂直 管 长 1.8m. 空气 
Hitt 10mm 厚 的 有 机 玻璃 正方 形 截面 管 ， 通 过 变频 控制 器 调节 气流 速度 U,， 应 用 流动 显 
示 和 激光 多 普 勒 风速 仪 (LDA) 系 统 在 实验 装置 上 测量 得 到 实验 数据 . 
激光 多 普 勒 风速 测定 系统 
锥 形 管 入 口 kag 


流动 域 模 截 面 
| 1 


s/p-o K | 
图 5.18 90" 弯 管 实验 装置 示意 图 
网 格 划分 : 对 于 90' 正 方形 截面 弯 管 ， 计 算 域 从 距离 弯 管 人口 上 游 2D 处 到 弯 管 出 口 
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下 游 20D ik, D 为 弯 管 截面 宽度 .在 整个 计算 流域 内 ， 沿 流动 方向 、 宽 度 方向 和 高 度 方 
向 都 采用 结构 化 网 格 ， 共 生成 325 x 43X 41 个 控制 体 . 

模拟 特性 描述 : 采用 标准 k-e 模型 (Launder 和 Spalding, 1974) 以 及 雷诺 应 力 模型 
(Launder 等 ，1975; Launder，1989) 计 算 90" 弯 管内 的 分 离 流动 ， 并 通过 计算 结果 和 实验 
数据 的 比较 来 验证 数值 计算 ， 说 明 选 择 汕 流 模型 的 重要 性 . 

采用 基于 速度 -压力 隐 式 耦合 关系 的 SIMPLE 算法 求解 Navier-Stokes 方程 . HH RUE 
代 求 解 器 (在 ANSYS-FLUENT 软件 中 一 般 为 多 重 网 格 求解 器 ) 来 求解 压力 修正 Poisson 方 
B. 控制 方程 由 有 限 体积 离散 近似 ， 为 避免 出 现 压 力 场 非 物理 性 振荡 及 同位 网 格 布置 收敛 
困难 ， 采 用 Rhie 和 Chow(1983) 提 出 的 插值 方法 . 

在 模拟 计算 中 ,计算 程序 中 采用 的 工作 流体 为 空气 ， 视 为 不 可 压缩 流体 ， 并 采用 该 商 
用 软件 默认 的 初始 条 件 . 

边界 条 件 : 在 人 口 处 ， 所 有 变量 采用 Dirichlet 条 件 . 来 流速 度 U, 为 常量 ， 其 值 为 10 
mAs， 空 气 的 密度 和 黏度 分 别 为 1.2kg/m 和 2x10 kg/(m*s)， 与 人 口 速 度 和 管道 高 度 对 应 
的 雷诺 数 为 900000. 漠 动 能 及 耗 散 率 e 由 实测 的 淇 流 强度 I( 在 管道 模 截 面积 中 心 处 约 为 
1% ) 决 定 ， 对 于 雷诺 应 力 ， 对 角 线 上 元 素 取 2/3&， 非 对 角 线 上 元 素 置 为 0( 假 设 为 各 向 同性 
WW). 在 出 口 处 ， 对 所 有 输 运 变量 均 采 用 Neumann 边界 条 件 . 对 于 空气 流动 ， 固 体 壁 面 处 
采用 非 平衡 壁面 函数 (non-equilibrium wall function) (将 在 下 章 中 介绍 )， 因 为 该 函数 能 更 好 地 
处 理 压力 梯度 急剧 变化 处 的 流动 分 离 、 再 附着 以 及 冲击 等 复杂 的 流动 问题 . 

计算 结果 : 弯 管 出 口 (9= 90") 和 距 弯 管 出 口 0.5D 处 空气 纵向 平均 速度 与 来 流速 度 比 
值 的 实验 数据 和 计算 结果 见 图 5.19， 采用 雷诺 应 力 模 型 预测 的 流动 速度 比 采 用 标准 As BR 
型 的 预测 结果 更 符合 实际 ， 这 是 因为 雷诺 应 力 模 型 具有 对 90" 弯 管 分 离 流 动 区 域 的 各 向 异 
性 行为 的 捕获 能 力 . 


o 实际 数据 ---- 标准 k-e 模型 — 雷诺 应 力 模型 
图 5.19 测量 与 计算 得 到 的 纵向 平均 速度 /U, 的 比较 
(a) 弯 管 出 口 处 (9=90) 的 速度 分 布 ;(b) 距 弯 管 出 口 0.5D 处 的 速度 分 布 (具体 描述 见 图 5.18) 
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应 用 雷诺 应 力 模型 ， 对 管道 中 心平 面 上 不 同位 置 处 纵向 平均 速度 进行 了 计算 ， 并 与 实 
测 数据 进行 比较 ， 见 图 5.20. 在 弯 管 人 口 处 (9=0")， 满 流 模型 成 功 地 预测 到 空气 在 近 内 
壁 处 的 加 速 流动 ， 也 捕捉 到 了 贴近 管道 外 壁 的 由 于 负 压 力 梯度 引起 的 流动 减速 .更 为 重要 
的 是 ， 汕 流 模 型 在 弯 管 人口 之 后 的 6=30"，6=45" 和 6= 60* 处 ， 充 分 再 现 了 纵向 速度 捏 
曲 变化 的 速度 分 布 . 


0 1 2 U/U, MERE 


d/D 


04 — os : : 
S/D- -10-0' 0-15 0-30 6-45 


a/D 


S/D-0.5D 1D 


(b) 


5.20 管道 中 心平 面 不 同位 置 上 测量 和 计算 得 到 的 纵向 平均 速度 /Us 的 比较 
(a) 弯 管 入 口 和 出 口 之 间 不 同位 置 上 的 速度 分 布 ; 
(b) 弯 管 出 口 下 游 不 同位 置 上 的 速度 分 布 (具体 描述 见 图 5.18) 


为 了 更 清楚 地 表现 90 ` 弯 管 中 的 流动 特征 ， 图 5.21 中 显示 了 雷诺 应 力 模型 获得 的 管 
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道 不 同 横 截面 上 空气 流动 的 速度 矢量 和 压力 分 布 .图 5.21(a) 和 (b) 显 示 了 管道 中 间 平 面 
上 空气 流动 速度 矢量 和 压力 分 布 .在 弯 管 人 口 处 ， 近 内 壁 处 压力 梯度 为 正 ， 近 外 壁 处 压力 
梯度 为 负 ， 正 负 压 力 梯度 的 出 现 是 由 弯 管 处 重力 和 径 向 压力 梯度 引起 的 (Humphrey 等 ， 
1981)， 这 一 物理 现象 是 弯曲 管道 流动 的 典型 现象 ， 穿 过 流 线 的 径 向 压力 梯度 直接 产生 了 
二 次 流 (Secondary flows). 图 5.21(c) 、(d) 和 (e) 分 别 描述 了 0—45*, 0 = 90 以 及 弯 管 出 
口 后 3D(SZD =3) 三 个 位 置 正方 形 横 截 面 上 预测 到 的 二 次 流 矢量 . 
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图 5.21 计算 流 场 
(a) 管道 中 间 平面 上 的 空气 流动 (b) 管道 中 间 平面 上 的 静 压力 分 布 ; 
(c) 流动 区 域 9=45* 处 横 截 面 上 的 二 次 流 ;(d) 流动 区 域 — 90"( 弯 管 出 口 ) 处 横 截 面 上 的 二 次 流 ; 
(e) 流动 区 域 管 出 口 S/D=3 处 横 截 面 上 的 二 次 流 
结论 : 本 算 例 集中 讨论 了 使 用 近似 汕 流 模型 来 预测 90" 弯 管内 满 流 流动 的 物理 特性 . 
由 于 无 解析 解 ， 通 过 预测 结果 与 实验 数据 的 对 比 来 验证 数值 解 ， 以 确定 模拟 模型 的 精确 
性 ， 以 及 模型 与 真实 物理 流动 相符 合 的 程度 .尽管 90" 弯 管 几何 形状 简单 ， 但 其 内 部 流动 
结构 却 相当 复杂 ， 这 是 由 于 弯曲 流域 内 存在 二 次 流 ， 流 动 实际 上 是 各 向 异性 的 . 由 于 标准 
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k-e 模型 假定 流动 各 向 同性 ， 因 此 与 标准 k-e 模型 相 比 ， 雷 诺 应 力 模型 更 好 地 反映 了 流动 
的 各 向 异性 行为 . 


5.8 小 Æ 


本 章 中 ， 通 过 考查 相 容 性 、 稳 定性 、 收 敛 性 以 及 求解 精度 等 概念 ， 对 数值 计算 的 可 信 
度 进行 了 分 析 和 评估 . 一 般 说 来 ， 流 动 控制 方程 的 离散 形式 是 否 相 容 ， 离 散 后 的 代数 方程 
是 否 稳定 ， 都 是 可 以 证 明 的 . 然而 ， 收 敛 则 需要 相 容 性 和 稳定 性 同时 存在 ， 即 相 容 性 + 稳 
定性 = 收敛 性 . 在 任何 数值 计算 中 ,误差 和 不 确切 性 影响 到 数值 解 的 精度 .误差 和 不 确切 
性 必须 有 效 地 被 减 小 ， 数 值 解 才 能 更 真实 地 描述 求解 的 物理 流动 . 

应 用 泰勒 级 数 展开 处 理 控制 方程 的 离散 形式 得 到 的 截断 误差 为 显 式 形式 ( 见 5.2 节 ). 
该 误差 反映 了 有 限 差 分 法 或 有 限 体积 法 近似 的 精度 ， 并 确定 误差 随时 间 步 长 和 /或 网 格 空 
间 减 小 而 减 小 的 速率 .因为 截断 误差 和 求解 误差 密切 相关 ( 见 5.5.1 节 )， 因 此 ， 减 小 截断 
误差 就 有 可 能 减少 解 的 误差 . 

本 章 的 目的 是 通过 求解 偏 微分 方程 离散 形式 的 大 量 实例 ， 更 好 地 阐述 了 相 容 性 、 稳 定 
性 、 收 敛 性 以 及 求解 精度 的 概念 . 此外， 更 为 重要 的 是 ， 数 值 解 应 该 进行 严格 的 检查 和 验 
证 ,通过 两 个 计算 实例 对 此 进行 了 论证 . 例 1 中， 简单 的 二 维 通道 流动 问题 ， 用 解析 解 来 
验证 数值 解 是 可 行 的 ， 然而， 对 于 三 维 计算 域内 更 复杂 流动 问题 的 数值 解 ， 由 于 没有 解析 
解 ， 因 此 需要 用 可 靠 的 标准 算 例 或 者 实验 数据 或 用 两 者 来 验证 数值 解 . 这 一 点 在 例 2 中 三 
维 空气 流 经 90" 弯 管 的 流动 得 到 体现 . 该 例 中 ,我 们 证 明了 使 用 好 的 淇 流 模型 可 以 更 好 地 
描述 90" 弯 管内 的 流动 机 制 . 这 表明 ， 使 用 不 当 的 淇 流 模型 会 引起 求解 的 不 确切 ， 这 一 点 
将 在 下 一 章 作 进一步 探讨 ， 为 使 读者 能 够 更 好 地 处 理 和 求解 CFD 问题 ,第 6 章 中 将 进 一 
步 讨论 更 多 的 实用 方法 . 


复习 题 


5.1 为 什么 数值 计算 结果 与 精确 解析 解 存 在 差别 ? 这 些 差别 产生 的 原因 是 什么 ? 
5.2 在 CFD 结果 分 析 中 ， 相 容 性 意味 着 什么 ? 
5.3 ” 相 容 性 的 关键 方面 有 哪些 ? 
5.4 当 网 格 空间 趋 近 于 0 时 ， 如 果 代 数 方程 组 等 效 于 偏 微分 方程 ， 这 是 否 意味 着 代 
数 方程 的 解 也 将 趋 于 偏 微分 方程 的 精确 解 ? 为 什么 ? 
5.5 解释 下 面 一 维 皮 时 热传导 方程 素 勒 级 数 展 开 不 具有 相 容 性 的 原因 : 
[az aT (22) 22) 2 


一 一 @ -一 十 A RP m 


at az? Ar] at? 


5.6 试 述 稳定 性 的 概念 . 
5.7 从 Neuman 分 析 中 ， 稳 定性 的 标准 是 什么 ? 
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5.8 TA Courant 数 ， 其 功能 是 什么 ? 
5.9 考查 下 述 离 散 方程 ， 确 定 其 Courant 数 以 及 Courant-Friedrichs-Lewy 稳定 条 件 : 


m mM omm 
V Ne © 


AAAA 
N e ee opd Re 一 
Qoo -o0t 上 


un 
N 
- 


i = 


给 出 收 化 的 定义 . 

叙述 Lax 收敛 等 价 定理 . 该 定理 能 否 应 用 于 非 线性 问题 ? 

认定 逻 代 收 化 的 三 要 素 是 什么 ? 

何谓 输 运 离散 方程 的 残 差 ? 

局 部 残 差 与 累计 残 差 的 区 别 是 什么 ? 

当 残 差 随 迭代 的 增加 小 到 可 以 忽略 时 ， 意 味 着 什么 ? 

通常 推荐 的 残 差 精度 标准 是 多 少 ? 

欠 松 弛 因子 的 定义 是 什么 ? 说 明 采 用 小 的 欠 松 弛 因子 的 优 缺 点 . 
讨论 加 速 收 你 的 途径 . 

收 化解 是 否 即 为 精确 解 ? AAA? 

讨论 导致 求解 错误 的 一 些 误差 类 型 . 

离散 误差 产生 的 原因 是 什么 ? 局 部 离散 误差 与 总 体 离散 误差 的 区 别 是 什么 ? 
减少 离散 误差 的 方法 有 哪些 ? 

会 入 误差 产生 的 原因 是 什么 ， 以 及 对 何 种 类 型 的 计算 影响 最 大 ? 

何 种 方法 能 使 合 入 误差 最 小 化 ? 

网 格 独立 性 检验 的 意义 是 什么 ? 

检查 与 验证 的 差别 是 什么 ? 在 结果 分 析 中 ， 为 什么 这 两 个 步骤 都 很 重要 ? 
简单 讨论 如 何 应 用 多 重 网 格 方法 来 提高 求解 CFD 问题 的 效率 . 

简单 讨论 如 何 使 用 并 行 运算 来 提高 计算 效率 . 

基于 如 下 代数 方程 : apgp = D ansbws + 6, 这 里 ap 是 对 角 元 素 ,a,s 是 相 邻 元 素 
( 见 第 4 章 ). 在 所 有 节点 处 的 收 化 条 件 为 2) lau 1 /ap 三 1， 这 意味 着 所 有 相 
和 邻 元 素 被 对 角 元 素 相 除 的 总 和 必须 小 于 1. 试 分 析 下 列 两 种 情况 的 收效 性 : 


Kod ta SOLLTE + Aia). 


$,70.5$,* 1.5, (1) 
ate (2) 
重新 排列 上 述 方 程 ， 有 
ERAT: (2) 
$,-2$,-3. (1) 
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6.1 概 x 


在 使 用 CFD 时 ， 我 们 常常 要 面 对 一 些 挑 战 ， 比 如 ， 需 要 了 解 被 处 理 流 动 问题 的 物理 
特性 、 求 解 控制 方程 的 基本 数值 方法 以 及 现 有 计算 条 件 下 获得 最 精确 计算 结果 的 方法 等 . 
本 章 就 是 针对 CFD 中 的 这 些 问 题 而 专门 编写 的 ， 目 的 是 为 CFD 模拟 、 计 算 结 果 的 评估 和 
分 析 提 供 一 些 实用 指导 . 

第 2 章 中 ， 网 格 生成 被 看 成 是 前 处 理 阶 段 中 继 计算 区 域 定义 之 后 最 为 重要 的 一 步 . 网 
格 生成 是 数值 计算 中 的 一 个 重要 问题 ， 对 于 给 定 的 流动 ， 网 格 选 择 的 类 型 将 决定 能 否 成 功 
地 获得 数值 解 . 基于 此 ， 网 格 生成 在 CFD 中 已 经 自 成 一 体 . 网 格 生成 的 原则 是 : 网 格 必 
须 足够 精细 才 可 能 充分 获得 重要 的 流动 特性 和 流动 结构 ,对 于 具有 壁面 边界 的 流动 问题 ， 
建议 对 邻近 壁面 边界 处 网 格 进行 局 部 细 化 或 加 密 ， 以 适应 对 黏 性 边界 层 中 回流 区 或 流动 变 
化 剧烈 区 域 的 求解 .对 于 具有 高 鸡 力 和 /或 高 温度 梯度 的 流体 流动 ， 也 要 有 高 的 网 格 密度 . 
此 外 ， 网 格 的 品质 对 数值 模拟 的 收敛 性 和 稳定 性 以 及 数值 解 的 精度 有 着 重要 的 影响 .所 有 
这 些 网 格 生成 问题 ,将 在 下 节 中 阐述 . 

在 第 2 章 中 ， 我 们 特别 关注 过 CFD 问题 中 给 定 的 边界 条 件 . 封闭 流体 流动 方程 的 各 
边界 条 件 的 物理 意义 在 第 3 章 中 已 作 了 说 明 . 边界 条 件 对 CFD 解 有 重要 的 影响 .这 就 要 
求 定义 合适 的 边界 条 件 来 模拟 流体 流动 的 真实 物理 状态 .在 很 多 实际 应 用 中 ， 定 义 流动 域 
人 口 和 出 口 边 界 条 件 的 某 些 细节 往往 是 非常 困难 的 . 对 流动 人 口 边界 的 满 流 特性 ( 满 流 强 
度 和 满 流 尺度 ) 的 描述 就 是 一 个 典型 例子 .因为 在 很 多 CFD 问题 中 ， 这 些 条 件 是 任意 设 定 
的 . 然而， 通过 进行 不 确定 性 分 析 ， 读 者 能 认识 到 边界 条 件 适当 与 否 对 CFD 问题 求解 的 
影响 ， 下 面 将 对 不 同类 别 问 题 的 入口 边界 、 出 口 边界 、 壁 面 边界 以 及 其 他 边界 条 件 进 行 检 
验 和 讨论 ， 并 给 出 有 用 的 建议 . 

绝 大 多 数 工 程 流动 为 清流 流动 ， 在 第 3 章 中 ， 简 单 介绍 了 处 理 汕 流 的 经 典 两 方程 模 
型 ， 描 述 了 标准 bee 模型 基本 方程 .然而 ， 在 第 5 章 90* 弯 管内 流动 例子 中 ， 我 们 证 明了 
采用 雷诺 应 力 模型 能 更 好 地 捕获 弯 管 区 域内 流动 分 离 的 各 向 异性 特征 .灌流 模型 用 于 封闭 
时 均 流动 控制 方程 ， 目 前， 两 方程 模型 和 雷诺 应 力 模型 是 众多 商业 计算 软件 、 用 户 共享 软 
件 和 自 编 CFD 程序 中 注 流 计算 的 基础 . 另 一 方面 ， 由 于 标准 k-e 模型 自身 的 某 些 局 限 ， 
人 们 在 标准 模型 中 引信 了 很 多 变量 ， 进 而 发 展 了 用 于 特定 流动 问题 的 其 他 模型 ，CFD 使 
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用 者 在 实际 计算 时 需要 选择 合适 的 满 流 模型 ， 因 此 有 必要 给 出 一 些 建议 .尽管 很 多 工业 问 
题 能 够 应 用 标准 k-e 模型 进行 求解 ， 但 对 于 特殊 的 流动 问题 ， 只 能 对 各 满 流 模 型 进行 逐一 
验证 来 确定 最 佳 适用 模型 .有关 汕 流 建 模 问题 ， 稍 后 将 在 本 章 中 探讨 . 

随 着 我 们 对 CFD 的 不 断 了 解 ， 本 章 将 综合 前 面 章节 的 基础 知识 ， 实 现 对 CFD 的 模拟 
和 分 析 . 我 们 首先 探讨 网 格 生成 问题 . 


6.2 网 格 生成 


6.2.1 网 格 生 成 概述 


网 格 生成 是 数值 方法 求解 CFD 问题 偏 微分 控制 方程 中 的 重要 步 又 . 采用 结构 良好 的 
网 格 会 对 数值 计算 产生 良好 的 影响 ， 它 不 仅 可 以 避免 可 能 产生 的 计算 不 稳定 性 或 不 收敛 问 
题 ， 而 且 还 可 增加 获得 CFD 问题 最 终 收 敛 解 的 可 能 性 . 

CFD 需 要 在 计算 区 域内 划分 大 量 的 网 格 ， 用 小 的 网 格 单元 来 覆盖 整个 几何 区 域 . A 
此 ， 通 常 希望 通过 对 离散 区 域 网 格 足够 精细 的 划分 来 反映 流动 区 域 中 的 物理 性 质 ， 并 且 捕 
获 到 其 中 的 所 有 流动 细节 . 设计 合适 的 网 格 绝 不 是 一 件 无 足 轻重 的 事情 ， 寻 求 结构 良好 的 
网 格 如 同 流动 问题 物理 特性 的 描述 一 样 ， 应 该 受到 足够 的 重视 . 

详细 说 明 各 种 网 格 生成 方法 并 不 是 本 书 的 目的 ， 有 很 多 书籍 专门 集中 讨论 这 一 问题 ， 
如 ，Thompson(1985)、Arcilla(1991) 以 及 Liseikin(1999). 我 们 也 注意 到 ， 现 有 市 场 上 很 
多 商用 软件 都 有 它们 各 自 内 置 功能 强大 的 网 格 生成 器 ， 同 时 ， 还 有 大 量 的 独立 网 格 生成 软 
件 可 供 读者 研究 阅读 ， 如 Pointwise (www.pointwise.com) 的 GRIDGEN, Program Devel- 
opment Company (www.gridpro.com) 的 GRIDPRO. 尽管 这 些 独 立 的 网 格 生成 软件 包 以 及 
各 种 商业 软件 中 内 置 的 网 格 生成 器 具有 用 户 界 面 友 好 、 易 于 使 用 的 特点 ， 但 精通 这 些 软件 
包 的 先决 条 件 仍然 依赖 于 读者 使 用 它们 的 能 力 . 

我 们 倾向 于 集中 精力 综述 一 下 很 多 CFD 问题 中 出 现 的 各 类 网 格 . 更 为 重要 的 是 ， 我 
们 希望 读者 关注 于 网 格 应 具有 的 诸多 重要 特性 上 来 ， 如 网 格 品质 以 及 将 在 下 面 进一步 讨论 
的 局 部 网 格 细 化 的 必要 性 . 

网 格 技 术 : 当 流动 区 域 为 简单 和 规则 的 几何 形状 时 ， 如 图 6.1 所 示 ， 可 在 直角 坐标 系 
下 直接 采用 正 交 网 格 . 其 中 ， 网 格 线 平行 于 坐标 轴 方 向 ， 这 种 网 格 一 般 被 称 为 结构 化 网 格 
(structured mesh). 回顾 第 2 章 中 图 2.6， 两 静止 平行 平板 间 流 体 流动 的 例子 ， 即 是 采用 
了 这 种 形式 的 网 格 . 相似 形式 的 结构 化 网 格 也 可 以 应 用 到 如 图 6.2 所 示 复 杂 一 些 的 几何 形 
状 之 中 . 为 了 将 结构 化 网 格 应 用 到 具有 倾斜 边界 的 求解 区 域 中 ， 可 以 采用 发 生 非 正 交 变形 
的 贴 体 网 格 (body-fitted grid). 其 中 ， 人 允许 网 格 单元 表面 平行 于 计算 边界 的 表面 . 读者 应 
该 认识 到 ， 无 论 是 二 维 四 节点 倾斜 矩形 单元 ， 还 是 三 维 八 节点 变形 六 面体 单元 ， 这 些 单元 
仍然 保持 着 规则 的 形状 . 
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图 6.2 贴 体 结构 化 网 格 


在 网 格 生成 方面 ， 应 用 结构 化 网 格 具有 明显 的 优点 和 缺点 . 这 种 网 格 的 优点 是 : 网 
格 单元 的 节点 很 容易 地 用 二 维 坐 标 (i ，j) (二 维 网 格 ) 和 三 维 坐 标 (i，;，k&)( 三 维 网 格 ) 来 
确定 ， 如 图 6.3 所 示 ， 由 于 网 格 之 间 是 直接 连通 的 ， 给 定 表面 间 的 相 邻 网 格 单元 能 用 坐标 
确定 ， 并 且 单 元 的 边缘 形成 了 连续 的 网 格 线 ， 这 些 网 格 线 的 起 始 和 终了 都 在 对 面 的 单元 表 
面 上 . 在 二 维 网 格 中 ， 中 心 网 格 单元 与 4 个 邻近 单元 相连 ; 在 三 维 网 格 中 ， 中 心 单元 与 6 
个 相 邻 单元 连接 . 这样 数据 管理 方便 ， 网 格 连接 规范 ， 从 而 容易 编程 .结构 化 网 格 的 缺点 
是 : 对 于 复杂 几何 形状 的 计算 域 ， 非 正 交 或 倾斜 网 格 增多 ， 在 控制 方程 的 坐标 变换 时 可 能 
产生 非 物理 解 . 非 正 交 坐 标 系 下 的 变换 方程 将 贴 体 坐标 变换 成 规则 坐标 系 ( 比 如 直角 坐标 
系 ) 时 将 包含 一 些 附加 项 ， 因 而 增加 了 数值 计算 的 时 间 和 编程 的 难度 ， 这 种 网 格 因此 也 影 
响 到 数值 运算 的 精度 和 效率 . 

在 CFD 应 用 中 ， 非 结构 化 网 格 的 使 用 已 经 越 来 越 广泛 ， 当 今 的 大 部 分 商业 计算 软件 
都 采用 非 结 构 化 网 格 . 其 中 ， 网 格 单元 在 计算 域内 可 以 自由 组 合 而 不 必 考 虑 网 格 线 的 连续 
Tk. 因此， 单元 每 个 表面 连接 的 相关 信息 需要 以 某 种 表格 形式 加 以 储存 .二 维 中 最 典型 的 
非 结构 化 单元 为 三 角形 单元 ， 三 维 中 最 典型 的 非 结 构 化 单元 为 四 面体 单元 当然， 任何 其 
他 形状 的 单元 也 是 可 以 的 ， 包 括 四 边 形 或 六 面体 单元 ， 甚 至 有 一 种 发 展 趋势 是 用 多 面体 单 
元 布 满 计算 区 域 .多 面体 网 格 单元 的 应 用 仍然 处 于 起 步 阶段 ， 然 而 ， 该 网 格 形式 在 数值 计 
算 的 精度 和 效率 方面 已 经 显示 出 比 四 面体 网 格 具 有 优越 性 . 

通常 ， 结 构 网 格 并 不 要 求 网 格 交界 面 匹配 . 图 6.4 与 图 6.1 具有 相同 的 几何 形状 ， 但 
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(a) 二 维 问题 (b) 三 维 问题 
图 6.3 二 维和 三 维 结构 化 网 格 中 单元 节点 的 确定 


接近 底部 边界 的 直角 网 格 交 界面 就 不 匹配 . 我 们 可 以 把 这 种 网 格 看 成 是 局 部 网 格 细 化 的 特 
例 . 我 们 注意 到 ， 对 于 图 6.4， 通 过 使 用 其 他 形式 的 单元 ， 如 三 角 单 元 或 三 角 单 元 和 四 边 
形 单元 的 组 合 ， 同 样 可 以 获得 局 部 区 域 细 化 . 非 结构 化 网 格 特别 适 于 处 理 任意 几何 形状 的 
计算 域 ， 特 别 适 合 处 理 高 曲率 边界 的 计算 域 . 图 6.5 显示 了 圆 简 内 部 结构 化 网 格 和 非 结构 
化 网 格 划 分 的 情况 . 对 于 这 样 的 几何 形状 ， 因 为 计算 域内 必须 满足 几何 边界 的 强制 约束 ， 
因而 ， 如 图 所 示 贴 体 非 正 交 结 构 网 格 4 个 顶点 处 的 单元 将 产生 很 大 的 变形 . 这 种 类 型 的 网 
格 一 般 会 产生 数值 计算 的 不 稳定 性 以 及 计算 结果 的 恶化 . 最 好 采用 如 图 6.5(b) 所 示 的 非 
结构 化 三 角 网 格 重新 进行 网 格 划 分 . 


图 6.4 非 结构 化 直角 坐标 网 格 


尽管 在 CFD 模拟 中 应 用 非 结构 化 网 格 有 很 多 优点 ， 读 者 也 应 该 清醒 地 认识 到 它 的 缺 
点 . 与 结构 化 网 格 相 比 ， 非 结构 化 网 格 单元 的 节点 不 易 用 二 维 坐 标 (i，j) 或 三 维 坐 标 
(i，j7， 上 *) 来 处 理 和 确定 .一 个 单元 可 以 有 任意 数目 的 相 邻 单元 ， 这 使 得 数据 处 理 相 当 复 
杂 . 非 结构 化 网 格 的 三 角 单 元 (二 维 ) 或 四 面体 单元 (三 维 ) 在 求解 壁面 边界 层 时 ， 其 效率 远 
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(a) 结构 化 网 格 (b) 非 结构 化 网 格 
图 6.5 贺 简 内 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 的 划分 


低 于 结构 化 网 格 四 边 形 单元 (二 维 ) 或 六 面体 单元 (三 维 )， 在 大 多 数 情况 下 ， 临 近 壁 面 边界 
处 ， 非 结构 化 网 格 会 生成 细 长 的 三 角 单元 或 四 面体 单元 ， 在 扩散 型 通 量 的 近似 中 会 产生 严 
重 的 问题 ， 对 非 结构 化 网 格 ， 与 数据 处 理 和 单元 网 格 关联 性 有 关 的 另 一 缺点 是 需要 更 复杂 
的 求解 方法 来 求解 流 场 内 的 变量 ， 这 可 能 导致 求解 时 间 的 增加 以 及 计算 效率 的 下 降 . 

块 结构 化 或 多 块 网 格 (multiblock mesh) 是 一 种 特殊 的 结构 化 网 格 . 这 种 网 格 是 由 几 个 
相互 联结 的 结构 化 网 格 块 组 合 而 成 ， 如 图 6.6 所 示 ， 邻 近 块 间 每 个 网 格 单元 的 连接 可 以 是 
规则 的 (交界 面 匹配 ) 或 者 是 任意 的 (交界 面 不 匹配 )， 在 整个 计算 域内 ， 要 想 生成 适应 整个 
计算 域 的 网 格 ， 多 块 结构 网 格 ， 尤 其 是 交界 面 不 匹配 的 多 块 网 格 的 生成 比 单一 块 贴 体 网 格 
生成 要 简单 得 多 . 这 种 方法 为 每 一 子 块 选择 最 佳 网 格 分 布 提供 了 可 能 .读者 可 以 选择 合适 
的 五 型 、O 型 或 C 型 结构 化 网 格 ， 或 者 选择 四 面体 或 六 面体 非 结 构 化 网 格 ， 充 填 到 每 个 
子 抉 之 中 .图 6.7 所 示 为 计算 交叉 排列 管 组 对 称 部 分 流动 所 设计 的 H 型 网 格 的 例子 .也 
可 以 用 如 图 6.8 中 所 示 的 O 型 网 格 蔡 换 图 6.5 圆 简 中 的 高 度 倾斜 的 网 格 . 

在 处 理 复杂 几何 形状 的 流动 区 域 时 ， 在 网 格 块 边界 处 ， 使 用 互相 重 登 的 多 块 结构 化 网 
格 代替 相 邻 的 不 重 公 互相 连接 的 多 块 结构 化 网 格 来 敌 盖 不 规则 流域 ， 从 而 产生 了 另 一 种 网 
格 生成 方法 . 计算 域内 , 和 矩形、 圆柱 形 、 球 形 或 者 非 正 交 网 格 都 可 用 来 与 主 正 交 网 格 进行 
组 合 . 图 6.9 是 处 理 汽 负 中 进 、 出 口 管道 结构 化 重 释 网 格 的 例子 ， 该 方法 的 诱 人 之 处 在 于 
结构 化 网 格 块 可 以 任意 布置 在 计算 域 中 ， 以 适应 任何 几何 边界 条 件 ， 同 时 还 能 满足 基本 的 
求解 需要 . 通过 插值 方法 可 以 获得 不 同 网 格 块 间 的 信息 .具有 重 普 网 格 块 的 块 结构 化 网 格 
有 时 被 称 为 混合 网 格 (Chimera grids). 使 用 这 种 网 格 的 优点 是 易于 处 理 复杂 的 流域 ， 还 能 
用 于 跟随 洁 止 环境 中 的 动态 物体 ， 这 一 点 可 以 从 Tu 和 Fuchs(1992) 以 及 Hubbard 和 Chen 
《1994，1995) 的 研究 中 找到 例证 ， 使 用 这 种 网 格 的 缺点 是 各 块 间 的 边界 处 通常 难以 维持 守 
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(b) 不 匹配 单元 表面 
图 6.6 匹配 与 不 匹配 单元 表面 的 多 块 结构 化 网 格 


图 6.7 计算 交叉 管 组 对 称 部 分 流动 的 结构 化 H 网 格 


恒 性 ， 如 果 解 在 交界 处 有 强烈 变化 ， 那 么 插值 方法 可 能 引起 计算 误差 或 带 来 不 收敛 等 问 
题 . 
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图 6.9 汽缸 中 入 口 -出 口 管道 的 结构 化 重大 网 格 


不 同形 式 的 网 格 单元 ， 如 二 维 的 三 角形 单元 和 四 边 形 单元 以 及 三 维 的 四 面体 、 六 面体 
棱柱 和 棱锥 等 ， 可 以 组 成 混合 网 格 ， 其 使 用 可 以 最 大 限度 地 使 网 格 单元 与 边界 表面 相 匹 
配 ， 使 各 种 形式 的 网 格 分 配 到 复杂 流动 区 域 中 的 各 个 部 分 .在 实际 使 用 时 ， 近 壁 边界 层 设 
置 四 边 形 或 六 面体 单元 ， 流 域 的 其 他 部 分 采用 三 角形 或 四 面体 单元 ， 这 样 可 以 提高 网 格 品 
质 ， 使 数值 方法 获得 高 的 求解 精度 以 及 更 好 地 收敛 ,图 6.10 与 图 6.2 贴 体 网 格 中 的 几何 
图 形 相 同 ， 但 近 壁 采用 四 边 形 单元 ， 在 流域 的 其 他 部 分 中 采用 三 角形 单元 ， 关 于 网 格 品质 


和 网 格 设计 ， 将 在 后 面 讨论 . 
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图 6.10 近 壁 四 边 形 单元 和 流域 中 三 角形 单元 组 成 的 网 格 


6.2.2 网 格 品质 与 网 格 设计 
如 前 所 述 ， 网 格 生成 绝 不 是 无 足 轻重 的 工作 ， 对 于 不 同 CFD 问题 特定 的 几何 形状 来 


说 ， 均 需要 相 适 应 的 网 格 ， 因 此 ， 在 网 格 生成 过 程 中 需要 作 更 多 的 考虑 . 


首先 ， 对 一 个 实际 问题 ， 在 网 格 设计 的 开始 阶段 ， 推 荐 采用 粗糙 网 格 ， 因 为 这 样 可 以 


有 机 会 评估 特定 计算 程序 的 存储 量 和 运算 时 间 ， 更 为 重要 的 是 ， 通 过 使 用 适当 的 粗糙 网 
格 ， 可 以 进行 大 量 的 试 运算 ,来 更 好 地 评估 数值 计算 的 收敛 或 发 散 . 求解 收敛 后 ， 再 在 计 
算 区 域 中 细 化 网 格 ， 以 获得 最 终 的 CFD 结果 . 对 于 发 散 解 ， 使 用 者 需要 探究 其 中 的 问题 ， 
找到 数值 计算 过 程 中 引起 求解 发 散 的 原因 .我 们 注意 到 ， 在 粗糙 网 格 上 进行 的 试 运算 也 提 


供 了 矫正 可 能 的 求解 误差 源 的 机 会 ， 比 如 物理 建 模 以 及 在 数值 计算 过 程 中 出 现 的 人 为 误 
差 . 


显然 ， 不 提倡 在 精细 网 格 上 进行 试 运算 ， 因 为 这 可 能 需要 数 小 时 甚至 几 天 才能 检验 数 


值 结果 . 也 应 该 注意 ， 不 要 一 开始 就 草率 地 采用 精细 网 格 ， 因 为 迭代 过 程 中 可 能 出 现 似 是 
而 非 的 发 散 趋势 ， 让 我 们 用 输 运 方程 中 的 对 流 项 (一 阶 微 商 ) 和 扩散 项 (二 阶 微 商 ) 在 直角 坐 


标 系 中 的 离散 近似 实例 来 前 述 这 一 观点 : 


了 ott v 
ax Ax’ dy Ay 9x? Ax? ay 


在 精细 网 格 中 ， 网 格 间 距 可 能 非常 小 ， 因 此 
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2 2 
A at, ev (6.2) 

若 初始 条 件 设置 不 当 ， 方 程 (6.2) 在 首次 渤 代 时 ， 我 们 会 发 现 $ 的 网 格 步 长 变化 小 ， 
而 一 阶 导 数 项 的 值 可 能 变 得 非常 大 ， 这 可 能 导致 随后 的 求解 错误 和 选 代 发 散 ， 为 克服 不 良 
初 值 假设 或 流动 域内 存在 大 的 梯度 变化 带 来 的 问题 ， 一 种 实用 的 方法 就 是 使 用 5.4.3 节 中 
讨论 的 欠 松 弛 因子 来 减少 适 代 步 长 的 变化 ， 在 很 多 商业 软件 中 采用 的 另 一 策略 是 在 开始 求 
解 问题 时 采用 粗糙 网 格 ， 然 后 将 竹 糙 网 格 得 到 的 解 虐 值 到 精细 网 格 上 ， 这 样 有 助 于 收 伍 并 
提高 数值 求解 的 稳定 性 和 效率 . 

其 次 ， 生 成 网 格 的 品质 依赖 于 单元 的 形状 ， 纵横 比 、 倾 斜 、 容 曲 角度 或 相 邻 表面 的 夹 
角 等 
对 于 如 图 6.11 所 示 的 网 格 间距 Ar 和 Ay、 单 元 网 格 线 夹 角 9 的 四 边 形 单元 ， 我 们 可 
以 定义 网 格 单元 的 纵横 比 为 AR =Ay/Az， 在 网 格 生成 过 程 中 ， 一 定 要 避免 在 流动 域内 的 
重要 部 位 出 现 大 的 纵横 比 网 格 。 因 为 这 将 降低 求解 的 精度 ， 并 且 可 能 导致 适 代 收敛 困难 
(或 不 收敛 )， 这 当然 与 使 用 的 数值 求解 方法 有 关 ， 只 要 有 可 能 ， 在 计算 域内 推荐 AR 保持 
在 0.2<AR<5 范围 内 ， 当 然 ， 对 于 近 壁 面 边界 ，AR 的 条 件 则 可 以 放宽 ， 如 果 流 体 沿 y 
方向 流动 ， 则 需要 在 z 方向 适当 选择 小 的 Az 网 格 间距 ,这 将 导致 AR >5， 在 这 种 情况 
下 ， 一 阶 和 二 阶梯 朗 的 近似 只 与 y 方向 有 关 ， 其 原因 在 于 : 

2 2 

eae 且 AMA (6.3) 
如 果 流 体 沿 x 方向 流动 ， 当 AR <0.2 时 也 会 出 现 
同 桩 的 情况 .方程 (6.3) AY WLS WCE BEAR 
解 精度 可 能 有 所 帮助 ， 特 别 适 用 于 在 流动 垂直 方向 
上 存在 快速 变化 的 壁面 边界 层 问 是 

另 一 个 与 单元 形状 有 关 的 是 网 格 扭曲 或 偏 斜 ， 

它 与 如 图 6.11 所 示 的 网 格 线 夹 角 OHR. RIIK IS" 
FAH RS A HEE 90" (EH). I LA BRI 
角 96<45" 或 6>135 ， 那 么 网 格 中 包含 的 这 些 高 度 
倾 们 单元 常常 会 使 计算 结果 变 坏 或 者 导致 求解 不 稳 SOU BEETS eS oe ae 
SE. 从 布 满 非 正 交 结构 化 网 格 的 图 6.5 中 可 以 发 现 
高 度 倾 人 的 网 格 单元 ， 对 于 某 些 复杂 的 几何 形状 ， 产 生 的 网 格 中 极 有 可 能 含有 倾斜 角 接 近 
上 述 限 制 的 单元 。 由 于 坐标 变换 控制 方程 的 离散 形式 中 存在 附加 项 ， 这 将 对 求解 产生 严重 
的 影响 ， 这 样 的 网 格 可 能 妨碍 求解 的 收敛， 使 用 欠 松弛 因子 可 以 增加 系数 矩阵 中 的 对 角 优 
势 ， 从 而 慢 慢 改进 迁 代 过 程 中 的 中 间 解 ， 在 接近 几何 壁面 处 也 应 避免 出 现 非 正 交 单元 ， 网 
格 线 与 计算 域 边界 的 夹 角 ， 特 别 是 在 壁面 、 进 口 或 出 口 边界 ， 应 尽量 接近 90"， 对 于 远离 
计算 域 边界 的 网 格 线 ， 网 格 线 夹 角 的 要 求 可 以 适当 放宽 . 
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如 果 采 用 非 结 构 化 网 格 ， 则 要 特别 注意 保证 三 
角形 单元 表面 间 的 夹 角 ( 图 6.12 中 的 8 角 ) 不 大 于 
75*， 网 格 偏离 共 面 (co-planar faces) 越 大 ， 可 能 导致 
严重 的 收敛 问题 并 使 计算 结果 变 坏 ， 在 很 多 网 格 生 
成 程序 中 ， 通 过 网 格 光滑 化 算法 来 改进 单元 间 夹 角 
来 克服 这 一 问题 . 只 要 有 可 能 ， 在 壁面 边界 层 处 ， 
应 避免 使 用 四 面体 单元 .由 于 棱柱 形 或 六 面体 单元 
形状 规则 ， 并 且 可 以 按照 近 壁 满 流 模型 要 求 进行 调 
节 ， 因 此 被 视 为 首选 . 关于 这 个 问题 ， 将 在 后 面 的 
章节 中 作 进 一 步 的 讨论 . 

第 三 ， 如 6.2.1 节 中 介绍 的 H 网 格 、O 网 格 或 C 网 格 等 特殊 网 格 设计 ， 以 及 块 状 网 
格 交 界面 分 析 ， 有 助 于 全 面 改进 多 块 结构 化 网 格 的 整体 品质 .存在 高 流动 梯度 或 大 剪 切 力 
的 临界 区 域内 ， 应 该 极力 避免 块 网 格 交界 处 出 现任 意 网 格 耦合 、 非 匹配 单元 交界 面 或 者 网 
格 单元 类 型 的 突然 变化 . 无论 如 何 ， 在 几何 形状 变化 剧烈 或 者 隐 含 计算 误差 较 大 的 临界 区 
域内 ， 应 该 采用 更 细小 的 和 更 规则 的 网 格 . 在 所 有 的 情况 下 ， 在 具有 高 流动 梯度 和 较 大 变 
化 的 临界 区 域内 设置 网 格 时 ， 建 议 CFD 使 用 者 要 检查 网 格 设计 时 的 预想 结果 与 实际 计算 
结果 是 否 一 致 ， 如 果 有 必要 ， 需 要 重新 布置 网 格 节点 . 

最 后 ， 要 进行 网 格 独立 性 研究 ， 对 不 同类 型 的 问题 要 分 析 网 格 的 适用 性 并 估计 数值 模 
拟 的 计算 误差 ， 最 好 是 对 三 种 以 上 不 同 网 格 密度 进行 求解 . 严格 地 讲 ， 可 以 通过 在 每 个 方 
向 上 网 格 数目 加 倍 来 进行 计算 ， 然 后 再 应 用 Richardson 外 推 法 (Roache，1997) 加 以 比较 . 
如 果 这 样 做 是 不 可 能 的 ， 那 么 可 以 在 临界 流动 区 域内 选择 网 格 的 局 部 细 化 ， 这 将 在 下 一 节 
中 讨论 ， 此 外 ， 读 者 可 以 尝试 在 相同 网 格 上 采用 不 同 的 空间 离散 阶 数 ， 然 后 比较 计算 结 
果 ， 这 将 在 6.5 节 中 详细 说 明 . 


6.2.3 局 部 网 格 细 化 和 自 适应 性 求解 


在 临界 流动 域内 ， 选 择 适当 的 网 格 密度 对 计算 过 程 的 稳定 性 和 收敛 性 有 着 重要 的 影 
响 ， 对 数值 计算 的 最 终 解 的 精度 影响 也 很 大 ， 本 节 着 重 说 明 使 用 局 部 网 格 细 化 和 自 适应 求 
解 的 必要 性 并 给 出 诸多 建议 ， 以 更 好 地 捕获 重要 的 流动 特性 . 

在 很 多 CFD 应 用 中 广泛 使 用 的 一 种 局 部 细 化 技术 是 在 临近 流域 壁面 附近 采用 延展 网 
格 (stretched grid). .对 于 以 固体 壁面 为 边界 的 黏 性 流动 ， 在 物理 边界 层 内 划分 大 量 网 格 的 
目的 不 只 是 为 了 缩小 空间 网 格 间 距 以 获得 最 小 的 截断 误差 ,更 是 为 了 真实 地 反映 实际 流动 
的 物理 特性 .让 我 们 回 到 前 面 章 节 提 到 的 两 静止 平行 平板 间 流 动 的 实例 中 . 如 图 6.13 所 
示 ， 在 实际 流动 中 ， 当 流体 进入 左 侧 边界 并 沿 流 域 的 底面 流动 时 ， 存 在 一 个 不 断 发 展 并 变 
厚 的 边界 层 ， 如 果 边 界 层 的 局 部 厚度 用 6 表示 ， 其 中 S= 8(z)， 很 明显 ， 粗 的 均匀 网 格 
基本 上 漏 掉 了 物理 边界 层 . 由 于 在 底面 上 采用 无 滑 移 边 界 条 件 ， 我 们 可 以 预测 充分 发 展区 


图 6.12 两 相 邻 三 角形 表面 成 P 角 的 
三 角形 单元 
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域内 与 黏度 有 关 的 速度 分 布 ， 相 反 ， 粗 的 延展 网 格 很 难 捕捉 到 真实 物理 边界 层 的 基本 特 
4E. 由 此 可 见 ， 边 界 层 内 的 网 格 分 布 对 求解 精度 有 重要 的 影响 ， 下 面 我 们 对 第 5 章 中 讨论 
的 相 容 性 概念 作 进一步 的 研究 .对 于 二 维 不 可 压缩 质量 守 便 方程 ， 截 断 误差 为 
2433 243 
a tae (6.4) 


计算 得 到 的 
速 


度 曲线 


延展 网 格 
图 6.13 为 求解 接近 底面 的 物理 边界 层 的 局 部 网 格 细 化 


如 果 求解 误差 与 截断 误差 相关 ， 那么 ， 要 确定 计算 流域 内 速度 梯度 变化 剧烈 处 的 速 
度 分 布 ， 就 必须 对 网 格 进行 适当 的 细 化 . 这 有 助 于 截断 误差 以 及 求解 误差 的 最 小 化 . 对 一 
些 特殊 的 流体 动力 学 问题 ， 如 上 游 灌 止 流动 (upward stagnation flow) 和 后 向 台阶 (back- 
ward-facing step) 几 何 形 状 ， 局 部 网 格 细 化 也 显得 非常 重要 . 后 向 台阶 广泛 应 用 于 多 种 工 
程 领域 之 中 ， 用 于 分 析 流动 分 离 、 流 动 再 附着 (flow reattachment) 以 及 自由 剪 切 喷 流 等 现 
象 . 图 6.14 显示 了 水 平和 垂直 方向 上 延展 网 格 的 布置 ， 以 捕获 循环 旋涡 的 基本 特性 . 

然而 ， 上 面 描 述 的 延展 网 格 ， 其 应 用 必须 注意 避免 网 格 尺 寸 的 突然 变化 .网 格 间 距 


170 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


| 
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最 大 正 向 速度 


下 部 壁面 
最 大 反 向 速度 


(a) 流动 示意 图 


(b) 计算 网 格 
图 6.14 后 台阶 ( 选 坎 ) 几 何 结构 以 及 为 捕获 循环 旋涡 基本 特性 的 计算 网 格 示意 图 


应 连续 变化 ， 在 流动 变化 大 的 区 域内 尽 可 能 避免 网 格 尺寸 的 间断 性 变化 ， 特 别 是 在 使 用 多 
块 网 格 与 任意 网 格 相 耦 合 且 单元 表面 不 匹配 ， 或 多 块 网 格 单元 类 型 变化 时 ， 更 是 如 此 ， 间 
断 网 格 尺寸 在 临界 流动 区 域内 造成 截断 误差 的 累积 ， 使 计算 过 程 产生 不 稳定 .这 些 误差 一 
般 包含 方程 (6.1) 中 所 描述 的 扩散 项 (二 阶 微 商 )， 而 二 阶 微 商 的 离散 要 求 网 格 变化 非常 平 
滑 ， 保 证 远离 计算 域 边界 网 格 和 流域 内 部 网 格 缓慢 、 平 滑 变化 将 有 助 于 减少 数值 计算 的 发 
散 趋势 .值得 一 提 的 是 ， 大 多 数 内 嵌 于 商业 软件 中 的 网 格 生成 器 以 及 独立 的 网 格 生成 软件 
包 都 能 预先 确定 合适 的 网 格 延 展 率 ( 相 邻 网 格 尺寸 的 变化 率 ). 当 生成 适当 的 延展 网 格 时 ， 
延展 率 应 该 在 程序 要 求 的 范围 内 . 

通过 延展 网 格 结构 ， 局 部 细 化 技术 可 以 实现 重要 流动 区 域内 网 格 节点 的 增加 ， 而 不 重 
要 的 区 域 可 以 减少 甚至 不 设 网 格 节点 . 然而 ， 必 须 注意 的 是 ， 延 展 网 格 是 在 流 场 计算 之 前 
使 用 代数 方法 生成 的 一 种 网 格 . 需要 仔细 考虑 的 是 生成 的 延展 网 格 能 否 充分 捕捉 到 流体 的 
流动 行为 ， 需 要 考虑 的 另 一 个 问题 是 延展 网 格 域内 求解 的 预 估 流 动 是 否 与 真实 流动 相去 甚 
远 . 后 者 将 引出 本 节 中 的 下 一 个 主题 ， 即 求解 的 适应 性 . 

求解 适应 性 (Solution adaptation) : 通过 使 用 自 适应 网 格 ， 在 流域 内 梯度 大 的 地 方 自 
动 地 聚集 大 量 的 网 格 节点 . 因此 ， 它 是 根据 流 场 的 求解 结果 来 确定 物理 流动 区 域内 网 格 节 
点 的 位 置 ， 在 求解 过 程 中 ， 物 理 流动 域内 的 网 格 节点 能 适应 流动 过 程 的 演变 ， 迁 移 到 流动 
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变化 剧烈 的 地 方 . 因此 ， 在 流 场 的 求解 过 程 中 ， 网 格 节点 实际 上 在 不 断 移动 ， 直 到 求解 逼 
近 某 一 准 稳 态 时 ， 网 格 节点 才 稳 定 不 动 了 ， 可见， 自 适应 网 格 与 流 场 求解 密切 相关 ， 并 随 
流 场 发 展 而 变化 ， 这 就 不 同 于 前 面 讲述 的 延展 网 格 ， 其 产生 与 流 场 求解 完全 无 关 . 自 适应 
网 格 特别 适用 于 自动 生成 各 种 尺寸 的 三 角形 或 四 面体 单元 等 非 结构 化 网 格 ， 求 解 临界 流动 
区 域内 的 流动 . 图 6.15 是 求解 适应 性 的 一 个 实例 .该 例子 是 第 2 章 中 探讨 的 应 用 三 角形 
网 格 求解 流体 流 经 两 圆 简 的 流动 问题 .对 于 这 一 特定 流动 问题 ， 通 过 进一步 细 化 尾 迹 区 网 
格 ， 捕 获 两 个 圆 简 后 面 旋涡 形成 与 脱落 的 基本 形态 . 
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(a) 原先 的 网 格 划分 (b) 适应 性 求解 的 网 格 划分 
图 6.15 使 用 三 角形 网 格 对 流体 流 过 两 个 贺 简 流动 问题 的 适应 性 求解 实例 


如 果 一 种 求解 方法 可 以 采用 各 种 形状 的 非 结 构 化 网 格 单元 ， 那 么 就 有 可 能 使 用 适应 
性 网 格 .在 局 部 网 格 细 化 过 程 中 ， 没 有 细 化 的 相 邻 单元 尽管 保持 了 原来 的 形状 ， 但 其 单元 
表面 已 经 被 一 组 子 表面 所 取代 ， 变 成 了 一 个 多 面体 ， 多 面体 单元 适应 性 网 格 既 对 CFD 提 
出 了 挑战 ， 也 给 CFD 带 来 了 潜在 的 发 展 前 景 . 适应 性 网 格 的 优点 有 二 : 对 于 固定 的 网 格 
节点 数目 ， 可 以 提高 求解 的 精度 ; 对 于 给 定 的 计算 精度 ， 可 使 用 更 少 的 网 格 节点 ， 现 在 绝 
大 多 数 商 业 软 件 都 提供 某 种 形式 的 自动 适应 网 格 技术 ， 然 而 ， 读 者 应 该 记 住 ， 使 用 这 些 软 
件 不 可 能 改进 网 格 品质 (倾斜 和 /或 纵 宽 比 )， 在 CFD 中 ， 适 应 性 网 格 的 使 用 日 益 增 多 . 本 
节 中 描述 的 适应 网 格 概念 并 不 详尽 .著者 鼓励 读者 参看 其 他 书籍 和 文献 ， 以 深入 理解 其 内 
CK 8.2.2 节 以 及 有 关 参 考 文献 ). 


6.3 边界 条 件 


6.3.1 边界 条 件 设置 概述 
设置 适当 的 物理 边界 条 件 同 局 部 网 格 细 化 和 适应 性 求解 一样， 控制 着 求解 CFD 问题 
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的 计算 稳定 性 及 计算 的 收敛 性 .在 很 多 实际 应 用 中 ， 一 般 很 难 确定 计算 域 人 口 和 出 口 的 边 
界 条 件 ， 对 于 流体 流动 ， 其 速度 场 与 压力 分 布 耦合 ， 使 边界 条 件 变 得 更 为 复杂 . 在 CFD 
中 ， 定 义 的 边界 条 件 通常 包括 两 类 : Dirichlet 边界 条 件 和 Neumann 边界 条 件 . 这 两 种 边 
界 条 件 的 物理 意义 在 第 3 章 中 已 经 进行 了 描述 . 简单 地 讲 ，Dirichlet 边界 条 件 可 以 表示 为 
输 运 变量 $ 在 边界 上 的 特定 物理 量 ， 即 
$-f (RR), (6.5) 
而 Neumann 边界 条 件 则 要 求 给 定 边界 处 输 运 变量 的 导数 : 


ag — 
an 9 (6.6) 


实际 上 ， 流 入 边界 广泛 采用 的 方法 是 将 输 运 变量 设 为 均匀 来 流 或 在 边界 面 上 设置 某 一 
预 设 的 分 布 (Dirichlet 边界 条 件 ); 而 对 于 出 口 边界 ， 输 运 变量 在 边界 面 上 的 法 向 导数 为 0 
(Neumann 边界 条 件 ) ， 边 界 上 的 输 运 变 量 可 沿 流动 方向 外 推 得 到 . 然而 ， 在 某 些 特定 的 
应 用 中 ， 使 用 这 种 方法 并 不 一 定 简单 易 行 . 应 用 上 述 进口 及 出 口 边 界 条 件 可 能 出 现 一 些 问 
题 ， 例 如 ， 流 出 信息 返回 到 计算 域 中 的 非 物理 反射 (non-physical reflection) (Giles, 1990)， 
这 是 由 于 出 口 边界 可 能 处 在 高 旋涡 、 大 曲率 或 大 的 压力 梯度 区 域内 ， 流 体会 重新 进入 到 计 
算 域 中 ， 这 将 对 迭代 过 程 的 收敛 产生 重要 影响 . 在 处 理 这 类 旋 流 问题 时 ， 采 用 压力 场 径 向 
平衡 的 假定 比 出 口 旋 流 的 恒定 静 压 假定 更 适合 一 些 . 同样 ， 当 有 大 的 压力 梯度 出 现时 ， 对 
流入 和 流出 边界 有 时 需要 采用 特定 的 无 反射 边界 条 件 (Giles，1990). 

其 他 一 些 需 要 注意 的 重要 问题 包括 规定 适当 的 入口 油 流 强度 、 流 动 尺度 、 满 流 进入 流 
动 域 的 江 动 能 及 其 耗 散 ， 正 确 描述 壁面 以 及 入 口 处 的 边界 层 速 度 分 布 ， 以 及 流入 边界 处 密 
度 的 精确 分 布 ，CFD 使 用 者 必须 全 面 了 解 这 些 问 题 ， 对 这 些 边界 条 件 的 确定 性 或 非 确定 
性 有 正确 的 认识 . 

为 保证 边界 条 件 与 CFD 模型 的 一 致 性 ， 边 界 条 件 充分 反映 流动 实际 是 至 关 重 要 的 . 
在 此 提出 一 些 建议 .如果 可 能 ， 检 验 一 下 修正 计算 域 的 可 能 性 ， 可 以 将 计算 域 边界 从 一 个 
位 置 移动 到 另 一 个 位 置 上 ， 而 这 个 新 边界 应 更 容易 、 更 精确 地 给 定 边界 条 件 . 还 要 留意 计 
算 域 上 游 或 下 游 是 否 存 在 流动 障碍 物 ， 如 流 道 的 弯曲 、 收 缩 、 扩 张 以 及 存在 叶 栅 等 ， 这 些 
因素 会 对 流动 产生 重要 的 影响 .计算 域 上 游 或 下 游 的 这 些 影 响 因素 的 信息 常常 不 完全 甚至 
完全 不 知道 . 而 计算 中 应 包含 这 些 相 关 部 分 ， 才 可 能 获得 对 流动 的 合理 预测 . 在 处 理 各 种 
不 同 的 CED 问题 中 ， 进 行 敏感 性 分 析 (sensitivity analysis) 可 能 是 有 益 的 .在 敏感 性 分 析 
中 ， 在 一 定 范围 内 逐渐 改变 边界 条 件 ， 检 查 计算 结 果 有 和 否 重大 变化 . 如 果 改 变 边 界 条 件 对 
模拟 结果 产生 重大 的 影响 ， 导 致 数值 模拟 的 巨大 变化 ， 那 么 就 需要 得 到 更 准确 的 边界 条 件 
数据 .在 使 用 商业 CFD 软件 时 ， 计 算 边 界 的 边界 条 件 由 默认 给 出 ， 使 用 者 通常 不 需要 规 
定 任 何 边 界 条 件 ， 但 使 用 者 仍 需要 确认 边界 条 件 适合 于 所 要 求解 的 问题 . 我 们 在 下 面 集中 
WAN. WO, 、 壁 面 、 对 称 和 周期 性 边界 条 件 . 
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6.3.2 ADWARE 


由 于 边界 条 件 影 响 CFD 计算 域内 的 流动 ， 因 此 ， 强 烈 推 荐 进行 边界 条 件 的 敏感 性 分 
析 ， 即 在 一 定 范围 内 改变 人 口 边 界 条 件 ， 考 查 边 界 条 件 对 计算 结果 的 影响 ， 进 而 对 边界 条 
件 的 敏感 性 进行 分 析 . 本 节 的 目的 是 确保 在 流 人 边界 处 采用 合适 的 边界 条 件 . 根据 流动 问 
题 ， 仔 细 考 查 某 些 关键 参数 以 确定 人 口 边 界 条 件 设置 得 是 否 合适 .应 该 检测 的 参数 有 : 

。 人 口 流动 速度 的 方向 和 大 小 ; 

。 单一 参数 的 均匀 分 布 或 按 规 定 分 布 ， 如 均匀 人 和 人口 速度 或 某 一 预先 给 定 的 人 口 速度 
分 布 ; 

。 物理 特性 的 变化 ; 

© AD Abita UU RE PER AE E. 

读者 应 注意 ， 人 口 边 界 表示 流体 流动 的 “质量 来 源 ”(mass source) ， 那 么 出 口 边界 必 
然 用 来 表征 流域 内 流体 流动 的 “质量 沉积 ”(mass sink) 特 性 如果 没 有 出 口 边界 ， 质 量 就 
不 能 守恒 . 毫 不 疑问 ， 这 种 情况 下 的 CFD 运算 将 被 快速 “放大 ” (blow up). 
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图 6.16 两 静止 平行 平板 间 流 动 边 界 条 件 的 设置 
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再 次 回 到 两 静止 平行 平板 间 流体 流动 的 例子 中 ， 考 虑 不 同人 口 边界 条 件 和 出 口 边界 条 
件 的 组 合 形式 . 图 6.16 给 出 了 常用 入 口 边 界 条 件 和 出 口 边 界 条 件 的 设置 方式 . 第 一 种 设 
置 : 入 口 为 给 定 速度 分 布 ， 出 口 为 恒定 压力 ， 在 很 多 CFD 计算 中 常常 采用 . 为 快速 收敛 
并 保证 计算 的 鲁 棒 性 (robustness) ， 几 乎 所 有 的 商业 软件 都 推荐 这 种 边界 设置 形式 . 但 在 
CFD 计 算 之 前 如 能 提供 合适 的 初始 条 件 ， 其 他 组 合 方式 同样 是 可 用 的 . 在 稳 态 条 件 下 ， 
所 有 这 些 边 界 条 件 设置 形式 都 将 获得 相同 的 速度 分 布 ， 特 别 是 在 接近 出 口 的 充分 发 展区 域 
内 更 是 如 此 . 
对 于 特定 的 几何 形状 ， 需 要 特别 注意 上 游 流动 人 口 边界 条 件 的 规定 . 在 预先 设 定 的 人 
口 位 置 处 ， 实 际 分 布 可 能 是 未 知 的 ， 可 以 移动 人 口 边界 到 计算 域内 的 另 一 个 位 置 上 ， 此 处 
流体 流动 已 充分 发 展 ， 这 样 就 可 以 进行 边界 条 件 检验 ， 让 我 们 考查 前 面 6.2.3 节 中 描述 的 
背 向 台阶 几何 形式 的 典型 流动 问题 . 如 图 6.17 所 示 ， 为 了 获得 高 的 计算 精度 ， 有 必要 使 
用 离 扩张 区 域 不 同 距离 的 上 游人 口 进 行 敏感 性 研究 ， 以 证 明 求解 不 受 人 口 位 置 的 影响 ， 如 
果 人 口 太 接 近 台 阶 ， 那 么 在 流动 膨胀 区 域 前 的 速度 分 布 沿 流动 方向 将 发 生变 化 ， 这 将 严重 
影响 流动 旋涡 以 及 之 后 的 附着 长 度 . 这 样 的 解 当然 是 不 可 信 的 , 这 时 必须 重新 设置 人 口 位 
置 . 
可 取 的 入 口 位 置 选择 ， 除非 真实 分 布 为 已 知 ， 通常 不 是 恰当 


因为 可 以 使 流动 得 到 充 否则 不 是 好 的 选择 的 入 口 边界 
分 发 展 i ' 


- 


流动 扩张 区 域 
图 6.17 背 向 台阶 流动 问题 的 入 口 位 置 设 定 


6.3.3 出 口 边 界 条 件 


出 口 边界 条 件 设置 的 重要 基础 是 假定 出 口 对 上 游 影 响 很 微弱 ， 如 图 6.16 所 示 ， 最 合 
适 的 出 口 边界 条 件 是 恒定 压力 ， 如 出 口 截 面 的 静 压 力 . 只 要 有 可 能 ,边界 条 件 应 设置 在 尽 
可 能 远离 感 兴趣 的 区 域 并 且 避 免 设置 在 几何 变化 剧烈 的 地 方 或 者 有 循环 的 尾 迹 区 域 .让 我 
们 再 举 背 向 台阶 流动 问题 的 例子 来 说 明 出 口 边界 设置 不 当 的 潜在 危害 . 

图 6.18 显示 了 台阶 下 游 典型 的 速度 分 布 ， 以 及 选择 合适 的 出 口 边界 位 置 ， 如 前 所 述 ， 
在 很 多 CFD 计算 中 ， 出 口 边 界 设 置 常常 采用 Neumann 边界 条 件 ， 其 中 ， 垂 直 于 边界 面 的 
对 流 微 商 设置 为 0， 而 边界 值 是 基于 输 运 变量 沿 流 向 外 择 (stream-wise extrapolation) 得 到 
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的 .如 果 出 口 设置 在 位 置 1 处 ， 出 口 平面 通过 循环 尾 迹 区 域 ( 如 图 6.18 Bros). 这 样 ， 设 
置 出 口 边界 不 仅 不 正确 ， 且 由 于 流体 循环 将 流 回 边界 ， 还 会 使 计算 出 现 问题 . 在 下 游 稍 远 
一 点 的 位 置 2 处 没有 循环 流动 ， 但 速度 分 布 在 流动 方向 上 还 处 在 变化 之 中 ， 法 向 梯度 为 0 
的 条 件 得 不 到 满足 ， 因 此 在 此 设置 出 口 边界 也 不 合适 .作为 一 种 实用 指南 ， 出 口 边界 应 设 
置 在 相当 远 的 下 游 处 ， 至 少 10 倍 于 台阶 高 度 的 距离 位 置 3 处 ， 以 获得 精确 的 求解 结果 . 
还 有 ， 必 须 确保 和 验证 求解 结果 不 受 出 口 边界 位 置 的 影响 . 台阶 和 出 口 边 界 之 间 的 距离 必 
须 不 断 加 大 ， 直 到 内 部 流动 的 求解 结果 没有 明显 的 变化 为 止 . 


不 真实 的 分 布 不 准确 的 分 布 准确 的 分 布 


充分 发 展 的 流动 


i 

L 

' 
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图 6.18 背 向 台阶 流动 问题 的 出 口 位 置 选择 


对 于 某 些 CFD 问题 ， 流 域内 很 难 重新 布置 出 口 边界 . 这 时 应 不 断 检查 通过 出 口 边界 
流 回 计算 域 的 流动 是 否 存在 以 及 能 否 导致 计算 过 程 持续 的 不 稳定 性 ， 或 产生 不 正确 的 计算 
结果 . 如 果 存 在 上 述 情况 ， 就 需要 改变 几何 模型 ， 对 计算 区 域 重新 规划 ， 将 边界 条 件 设 置 
在 远离 感 兴趣 区 域 的 位 置 上 . 当然， 如 果 流 出 边界 条 件 允 许 流 动 重新 流 回 计算 区 域 ， 则 应 
对 所 有 的 输 运 变量 设置 恰当 的 Drichlet 边界 条 件 . 


6.3.4 壁面 边界 条 件 


壁面 边界 条 件 通 常 是 用 于 约束 流动 域 的 固体 壁面 . 应 保证 设置 于 壁面 的 边界 条 件 既 要 
与 数值 计算 模型 相 一 致 ， 又 要 与 流动 的 实际 物理 特性 相 一 致 . 对 于 图 6.13 中 的 两 静止 平 
行 平 板 间 的 流体 流动 ， 流 道 壁面 要 设置 壁面 边界 条 件 . 当然 ， 壁 面 边界 条 件 也 常常 用 于 流 
体 及 固体 区 域 ， 如 图 6.14 中 流动 域内 台阶 的 边界 描述 以 及 图 6.15 中 开放 流动 环境 中 的 两 
圆 简 的 边界 描述 . 

对 于 静止 的 壁面 ， 默 认为 无 滑动 条 件 (no-slip condition)， 这 意味 着 在 固体 壁面 处 流体 
速度 设置 为 0， 即 流体 在 固体 壁面 处 是 静止 的 . 我 们 也 可 以 尝试 在 固体 壁面 处 建立 自由 滑 
动 边 界 条 件 (free-slip condition) ， 即 假设 壁面 处 的 流体 流动 平行 于 壁面 . 这 种 边界 条 件 与 
连续 性 方程 中 的 流体 竺 度 相 关 ， 对 于 秋 性 流动 ， 当 流体 接近 壁面 连续 模型 被 破坏 时 ， 采 用 
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这 种 边界 条 件 ， 对 于 一 般 流 体 流动 问题 ， 当 流域 内 热量 传递 占 主导 时 ， 在 数值 模型 的 固体 
壁面 上 必须 设置 特定 的 边界 条 件 ( 如 绝热 壁面 或 局 部 热流 量 )， 来 恰当 地 反映 真实 物理 模型 
固体 壁面 的 传 热 特 性 . 

对 于 具有 运动 或 旋转 的 壁面 ， 边 界 条 件 需 要 与 固体 壁面 一 同 运动 . 上 盖 运 动 的 空 腔 以 
及 流体 中 的 旋转 圆 简 如 图 6.19 所 示 ， 它 们 是 CFD 中 运动 边界 的 典型 实例 . 对 于 这 类 边界 
问题 ， 人 允许 空 腔 上 边界 设置 正 的 或 负 的 切 向 速度 ， 在 旋转 圆柱 表面 周围 设置 顺 时 针 或 逆 时 
针 圆周 速度 ， 对 于 其 他 更 为 复杂 的 CFD 问题 ， 如 容器 内 搅拌 液体 的 旋转 叶轮 或 者 海浪 对 
船体 的 冲击 等 ， 则 需要 应 用 滑动 网 格 (sliding meshes) 或 动 网 格 (moving meshes) 来 模拟 其 中 
的 运动 . 滑动 网 格 或 动 网 格 的 使 用 已 经 超出 了 本 书 的 介绍 范围 ， 有 兴趣 想 了 解 更 多 内 容 的 
读者 可 参考 其 他 资料 (Ferzige, Peric, 1999). 


运动 的 上 盖 


(a) 上 盖 运 动 的 空 腔 (b) 流体 中 的 旋转 贺 简 
图 6.19 具有 运动 或 旋转 壁面 的 流体 流动 实例 


6.3.5 对 称 和 周期 性 边界 条 件 


当 流 动 问题 的 几何 形状 具有 对 称 或 周期 性 变化 的 特性 时 ， 可 以 简化 为 只 求解 流域 中 的 
一 部 分 . 

当 几 何 形状 和 流 场 为 镜面 对 称 时 ， 可 采用 对 称 边 界 条 件 ， 在 对 称 平面 上 ， 必 须 满足 如 
FER: 

。 法 向 速度 为 0; 

。 所 有 输 运 变量 的 法 向 梯度 皆 为 0. 

考查 如 图 6.20 所 示 的 方形 管道 中 空气 的 流动 问题 . 因为 只 模拟 四 分 之 一 的 流动 区 域 ， 
所 以 对 称 平面 的 应 用 可 以 大 量 减少 计算 工作 量 . 在 实际 应 用 时 应 特别 注意 进口 和 出 口 边 界 
上 质量 流 率 的 设 定 . 因为 对 几何 形状 进行 了 简化 ， 因 此 ， 在 人 口 和 出 口 边 界 上 的 质量 流 率 
应 设置 为 实际 质量 流 率 的 1/4. 
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对 称 平面 
图 6.20 方形 管道 中 空气 流动 问题 中 的 对 称 边界 条 件 的 应 用 


在 应 用 周期 性 边界 条 件 时 ， 周 期 面 必须 成 对 出 现 . 使 用 这 种 边界 条 件 时 ,不仅 要 求 
几何 形状 相同 ， 而 且 对 应 周期 面 上 的 网 格 分 布 也 必须 相同 ,在 CFD 应 用 中 ， 这 种 条 件 意 
味 着 一 个 周期 面 的 流出 等 于 另 一 个 周期 面 的 流入 .对 于 图 6.13 中 的 静止 平行 平面 间 的 流 
体 流动 或 者 图 6.20 中 方形 管道 中 的 空气 流动 这 样 的 边界 ， 人 口 和 出 口 边界 也 可 以 表述 为 
周期 面 ， 此 时 ， 离 开 出 口 边界 的 流 场 与 流入 入 口 边 界 具 有 相同 的 流 场 . 图 6.21 显示 了 周 
期 性 边界 条 件 的 其 他 应 用 实例 : 流体 在 混合 容器 中 的 流动 以 及 流 过 同 轴 分 布 的 热 交换 器 管 
R. 对 于 前 者 ， 我 们 知道 ， 流 场 是 旋转 或 者 柱 形 周期 性 变化 的 ， 离 开 边 界 2 的 流 场 设置 为 
边界 1 的 入 口 流动 条 件 . 而 对 于 后 者 ， 流 场 被 认为 是 按 周期 性 转换 的 ， 离 开 边 界 2 的 流 场 
用 来 作为 边界 1 的 人 口 流 场 . 这 种 流动 实例 与 前 面 受 壁面 限制 的 流动 非常 相似 . 


边界 1 
ka » PEEL 


X SEE É 边界 2 
(a) 混合 答 (b) 热 交换 器 管 
6.21 周期 性 边界 条 件 的 应 用 实例 
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过 程 中 具有 大 的 相干 结构 (coherent structures). 由 于 满 流 在 相当 大 的 空间 和 时 间 尺 度 范围 
内 存在 脉动 ， 因 此 从 建 模 的 角度 来 看 ， 对 满 流 流动 进行 直接 数值 模拟 是 非常 困难 的 ， 而 实 
际 工程 中 常常 遇 到 汕 流 问题 .与 层 流 相 比 ， 汕 流 一 般 需 要 占用 更 多 的 计算 资源 .基于 理论 
研究 和 工程 设计 的 目的 ，CFD 研究 者 和 工程 师 期 望 能 够 了 解 和 预测 消 流 对 流动 产生 的 影 
m. 本 节 中 ,我 们 将 介绍 目前 已 经 发 展 和 应 用 的 多 种 满 流 模型 . 
6.4.1.1 高 级 技术 

最 精确 的 汕 流 模拟 方法 是 只 对 控制 方程 进行 离散 ， 但 不 作 任何 平均 或 近似 而 直接 求 
fg. 通过 这 种 方法 ， 流 动 中 所 有 流体 的 运动 尺度 都 可 被 求解 .该 方法 就 是 我 们 通常 所 说 的 
直接 数值 模拟 (direct numerical simulation, DNS). 因为 DNS 需要 获得 所 有 重要 的 湛 流 结 
构 信 息 (也 就 是 说 ， 计 算 区 域 需 要 提供 最 小 和 最 大 的 滑 流 涡 旋 结构 ) ， 这 样 的 话 ， 计 算 量 是 
非常 巨大 的 . 我 们 还 有 男 一 种 方法 ， 将 淇 流 流动 看 成 由 大 小 两 个 不 同 级 别 旋涡 群 构成 的 运 
动 . 图 6.22 为 这 种 流动 的 示意 图 . 由 于 大 旋涡 运动 通常 比 小 旋涡 流动 更 具有 活力 ， 是 流 
动 特 性 的 主要 传递 者 ， 因 此 ， 在 计算 时 对 大 涡 作 精 确 模 拟 而 对 小 涡 作 某 种 近似 的 处 理 方 法 
得 到 了 广泛 认同 . 这 种 方法 即 为 大 涡 模拟 (large eddy simulation, LES). 尽管 大 涡 模 拟 仍 
然 耗费 时 间 ， 但 比 起 DNS 则 节省 了 很 多 时 间 . 因为 DNS 更 准确 ， 所 以 一 般 认 为 DNS 是 
首选 的 方法 . 然而 ， 对 雷诺 数 太 大 或 几何 形状 太 复杂 不 能 应 用 DNS 的 流动 问题 ，LES 则 
是 首选 的 方法 . 
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DNS 或 LES 的 模拟 结果 包含 非常 细微 的 流动 信息 ， 大 的 空间 尺度 和 时 间 尺 度 范围 内 
流动 的 描述 ， 可 以 对 流动 产生 正确 的 认识 . 对 于 实际 设计 来 说 ， 工 程 师 并 不 需要 如 此 多 的 
信息 . DNS LES 方法 通常 需要 大 量 地 使 用 计算 资源 、 巨 量 的 数值 计算 和 大 量 的 网 格 节 
点 ， 往 往 导 致 这 两 种 方法 不 能 成 为 可 用 的 设计 工具 . 因此 就 产生 了 一 个 疑问 ， 即 这 两 种 方 
法 的 可 用 性 以 及 在 CFD 中 的 作用 . 因为 包含 巨 量 信息 ， 所 以 DNS 和 LES 作为 一 种 研究 
工具 能 对 流动 的 物理 特性 提供 定性 了 解 ， 也 能 构建 定量 模型 来 计算 其 他 相似 的 流动 ， 更 为 
重要 的 是 ， 在 某 些 场合 中 ， 可 以 帮助 改进 现 有 的 满 流 模型 .我们 将 在 7.4.5 节 中 演示 
DNS 作为 研究 工具 在 一 些 空气 动力 学 中 的 应 用 . 
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6.4.1.2 实用 技术 

对 于 绝 大 多 数 工程 问题 ， 并 不 需要 像 DNS 和 LES 那样 求解 测 流 脉动 的 细节 . 通常 来 
说 ， 汕 流 流 场 的 时 均值 对 汕 流 流动 特性 的 定量 化 描述 已 经 足够 . 在 一 般 CFD 程序 中 使 用 的 
溃 流 模型 ， 必 须 具 有 宽泛 的 适用 性 、 简 单 、 精 确 、 具 有 重 棒 性 以 及 节省 计算 时 间 等 特性 . 

在 第 3 章 中 ，Launder 和 Spalding(1974) 应 用 Reynolds 平均 法 推导 了 两 方程 清流 模型 一 一 
标准 ke 模型 ， 该 模型 已 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 获 得 的 计算 结果 在 很 多 工业 相关 流动 中 得 到 了 
证 实 . 然而 ， 由 于 该 模型 不 能 完全 描述 流 线 弯 曲 对 满 流 的 细微 影响 ， 因 而 应 用 受到 了 一 定 的 
限制 ， 特 别 是 对 大 量 、 快 速 及 高 应 变 ( 如 高 曲率 边界 层 以 及 分 路 ) 等 流动 问题 更 是 如 此 .该 模 
型 的 这 一 弱点 已 经 由 第 $ 章 5.7.2 节 中 的 实例 得 到 了 证 明 . 实验 结果 表明 ，Reynolds 应 力 模 
型 (Reynolds Stress Model) 可 以 更 好 地 捕获 流动 流 经 90" 弯 管 分 离 区 域 的 各 向 异性 行为 . 标准 
k-e 模型 使 用 了 涡 黏 系数 的 概念 ， 假 设 消 流 应 力 与 洛 流 应 变 成 比例 ， 比 例 系数 为 测 流 黏度 ， 
而 且 主 应 变 方向 与 主 应 力 方向 一 致 ， 也 就 是 各 向 同性 ， 由 于 缺少 对 法 向 应 力 的 处 理 ， 因 此 无 
法 正确 预测 90" 弯 管内 由 各 向 异性 法 向 雷诺 应 力 驱 动产 生 的 二 次 流 . 

Reynolds 应 力 模 型 ， 也 被 称 为 二 阶 矩 (second-moment) 模 型 BA R FA itd Hit Bi BE BS 
念 ， 而 是 通过 直接 求解 各 满 流 应 力 分量 的 输 运 方程 来 确定 满 流 应 力 . 这 就 需要 求解 6 个 附 
MB, u2, u2, uun, ww Ru uy). 我们 可 根据 第 3 章 方程 式 (3.57) 来 求 
解 这 6 个 方程 ， 确 定 Reynolds 应 力 场 的 方向 效应 . 对 水 流 耗 散 。， 还 要 增加 1 个 方程 : OR 
解 长 度 尺寸 ,为 全 面 了 解 上 述 满 流 应 力 模 型 ， 有 兴趣 的 读者 可 参见 Launder 等 (1989) 以 及 
Rodi (1993) 著 作 的 相关 章节 . 应 用 类 似 的 方法 ,通过 直接 求解 3 个 附加 方程 就 可 以 确定 
汕 流 热流 量 ， 每 一 个 方程 描述 每 一 通 量 分 量 ， 从 而 消去 消 流 普 朗 特 数 . 毫 无 疑问 ， 
Reynolds 应 力 模 型 比 两 方程 模型 具有 更 大 的 潜力 ， 能 更 准确 地 描述 满 流 流动 现象 ， 这 种 模 
型 可 以 处 理 更 复杂 的 应 变 ， 并 且 理 论 上 可 以 处 理 非 稳 态 流动 问题 . 该 模型 的 缺点 是 : 由 于 
控制 方程 过 多 ， 因 此 可 能 会 导致 非常 巨大 的 计算 量 . 到 目前 为 止 ， 该 模型 的 应 用 也 有 一 些 
局 限 ， 特 别 是 对 非 对 称 、 自 由 循环 流动 问题 的 求解 ， 该 模型 同 标准 k-e 模型 同样 不 适用 . 

当前 ， 对 满 流 模型 的 研究 工作 仍 在 不 断 进行 ， 新 的 满 流 模型 不 断 被 提出 ,在 工业 中 涉 
及 的 汕 流 状态 是 大 量 的 、 复 杂 的 和 多 变 的 . 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 个 汕 流 模型 能 够 普遍 适 
用 于 所 有 的 汕 流 流动 状态 ， 因 此 ，Bradshaw 〈1994) 将 汕 流 称 为 “创世纪 第 七 天 上 帝 没 留 
神 之 时 由 魔鬼 所 创作 的 "， 由 于 满 流 难于 处 理 ， 因 此 我 们 将 在 随后 一 节 中 ， 对 沸 流 流动 工 
程 问题 如 何 选择 合适 清流 模型 提供 一 些 建议 . 


6.4.2 湛 流 模型 选择 策略 


在 CFD 中 ,不同 滑 流 需要 应 用 不 同 的 水 流 模型 在 开始 作 水 流 分 析 时 ， 由 于 缺乏 足 
够 的 知识 选择 恰当 的 模型 ， 因 此 特别 推荐 使 用 两 方程 模型 ， 如 标准 ke 模型， 因为 这 一 模 
型 不 依赖 于 几何 形状 以 及 来 流 的 流动 形式 ， 因 而 提供 了 最 简单 的 模型 使 控制 方程 封闭 . 之 
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所 以 首选 标准 Re 模型 ， 是 因为 其 计算 的 鲁 棒 性 和 稳定 性 ， 而 且 在 一 些 应 用 中 ,与 其 他 复 
杂 的 汕 流 模型 一 样 能 够 获得 良好 的 计算 结果 . 大 多 数 自 编 或 商业 软件 都 将 标准 k-e 模型 设 
置 为 处 理 汕 流 问题 的 默认 选择 .这 毫 不 奇怪 ， 因 为 它 是 工业 界 应 用 的 标准 模型 ， 并 且 仍 然 
还 是 工业 界 计算 的 重要 方法 . 

然而 ， 如 前 所 述 ， 标 准 模型 有 其 自身 的 弱点 .因此 ， 有 必要 把 与 此 模型 相关 的 弱点 一 
一 列 出 ， 以 减弱 这 些 缺 点 的 影响 ， 改 进 数 值 模拟 效果 .下面 给 出 的 简短 建议 只 是 一 种 推 
荐 ， 不 应 视 为 最 终 判 定 而 替代 对 标准 k-e 模型 的 系统 研究 ， 这 些 建 议 也 不 能 保证 获得 明显 
的 改进 效果 ， 对 于 特定 求解 的 CFD 问题 ， 仔 细 进 行 模 型 验证 (validation) 和 确认 (verifica- 
tion) 是 充分 证 明 满 流 模型 适用 性 的 必要 步骤. 
6.4.2.1 标准 k-s 模型 的 弱点 

标准 k-e 模型 中 的 5 个 可 调 常数 c,，o，o。，cie，c2e 虽 经 大 量 的 满 流 流动 数据 所 校 
IE, 但 都 是 针对 简单 的 几何 形状 . 该 模型 在 剪 切 层 流 动 、 循 环流 动 以 及 管道 流动 中 已 经 得 
到 了 成 功 的 应 用 . 但 对 于 某 些 流 动 ， 使 用 标准 k-e 模型 得 到 的 结果 会 很 差 ， 尤 其 是 含有 下 
述 流动 的 情形 : 

。 流动 分 离 (Baldwin，Lomax，1978); 

。 流动 再 附着 (Kato，Launder，1993); 

。 流动 恢复 (Ince，Launder，1995); 

。 某 些 自由 流动 (如 自由 喷射 ) (Apsley 等 ，1995); 

。 复杂 几何 形状 中 的 二 次 流 (Ferziger，Peric，1999). 

我 们 以 前 面 描 述 的 背 向 台阶 流动 问题 为 例 ， 说 明 减 少 标准 k-e 模型 弱点 的 特殊 技巧 . 
我 们 知道 ， 用 标准 k-e 模型 预测 灌流 流动 中 的 再 附着 长 度 1,( 见 图 6.23) 通 常 是 困难 的 ， 其 
原因 在 于 汗 流 动能 被 过 高 预测 . 随 着 流动 的 展开 ， 在 台阶 上 游 的 高 注 流 预测 将 传递 到 下 
游 ， 在 其 影响 下 ， 随 后 的 真实 边界 层 发 展 逐 渐 被 掩盖 掉 了 . 为 说 明 问 题 ， 我 们 使 用 其 他 一 
些 成 功 的 测 流 模型 ， 比 如 由 Yakhot 等 人 于 1992 年 提出 的 RNG k-e 模型 以 及 由 Shih 等 人 
于 1995 提出 的 reliazable k-e 模型 为 例 ， 证 明 对 数值 预测 效果 的 改进 . 

对 于 这 一 流动 问题 ， 应 用 商业 CFD 软件 FLUENT 6.1， 通 过 对 二 维 质量 守恒 方程 和 
动量 守恒 方程 的 求解 来 预测 定常 连续 气相 流动 .计算 域 包括 台阶 前 的 12h (长 度 ) x 1h( 宽 
度 ) 和 人 台阶 后 的 50h (长度 ) x2h (宽度)， 在 自由 来 流 流动 速度 u。 为 40m/s 以 及 台阶 高 度 
为 h 的 条 件 下 ,雷诺 数 为 64000. 

在 对 计算 结果 讨论 之 前 ， 有 必要 说 明 各 汗 流 模型 之 间 的 不 同 之 处 ，RNG k-e 模型 包 
括 一 个 修正 的 e 方程 ， 其 源 项 为 


S, < (6.7) 


在 标准 k-e 模型 中 ,没有 上 述 方程 中 的 应 变 率 R 项 ( 试 与 第 3 章 中 方程 (3.56) 作 比 
S). R 可 由 下 式 表 示 ， 
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1+ gp ke 
AP, WR 8=0.015; 79=4.38. 
该 项 的 意义 是 反映 快速 应 变 以 及 流 线 弯 曲 对 流动 的 影响 ， 而 标准 ke 模型 对 此 不 能 进 
行 恰当 的 描述 .根据 Yakhot 和 Orzag 于 1986 年 提出 的 重 正 化 群 理论 (renormalization 
group theory), ， 消 流 输 运 方程 中 的 常数 为 
c„=0.0845, m =0.718， 6o.=0.718,  c,-1.42, c.,=1.68. 
对 于 reliazable k-e 模型 ，“reliazable” 表示 模型 在 法 向 应 力 上 满足 与 满 流 流动 物理 特 
性 相 一 致 的 某 些 数学 约束 . 在 该 模型 中 ， 包 括 变量 c, 的 涡 黏 系数 公式 . 不 同 之 处 还 有 传 
输 e 方程 的 变化 (基于 均 方 涡 旋 脉动 的 动力 学 方程 ) ， 此 时 可 根据 下 式 求 解 源 项 ; 


ES 2312, — e? _1 au; du; 
S, = Cio(2Si) € ka T 5,712224). (6.9) 
式 中 ， 变 量 C, 可 表示 为 
C,=max| 35|]， 1= 兰 (2S3)12. 
而 c, 不 再 是 常数 ， 由 下 式 表达 ; 
1 
c, 二 一 一 一 (6.10) 


模型 常数 Ao AA, 为 
1 SiSxSs — 
Ag=4.04, A,=V6cosp， 9 7 s arccos(/ 6 W ) , w=, S=wW S}. 
BRU" 由 下 式 给 出 : 
U'z/Sitü,, By=O5-eyy, 0-00; epo. 
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该 模型 中 , 满 流 输 运 方程 的 其 他 常数 分 别 为 : C,—1.9, o, 71.081 o, 71.2. 除了 模型 党 
数 不 同 之 外 , RNG ke 模型 和 reliazable k-e 模型 的 & 方程 与 标准 k-e 模型 的 方程 相同 . 

ARMA IG PS THE GB zx/ 百 =0，1，3，5，7，9 位 置 处 ， 无 量 纲 速度 
(流动 速度 除 以 来 流速 度 ) 分 布 的 预测 结果 如 图 6.24 所 示 . 为 了 验证 数值 预测 ， 数 值 计 算 
结果 与 Ruck 等 人 于 1988 年 所 作 的 实验 测试 结果 进行 了 比较 . 从 中 可 见 ，RNG k-e 模型 
和 reliazable k-e 模型 很 好 地 预测 了 流动 速度 ， 而 标准 k-e 模型 在 zx/ 日 =5，7 和 9 处 的 预测 
结果 明显 偏离 实验 数据 . 


0 (U/U,) 1 
— 


台阶 后 的 距离 (z/H) 
o 实验 数据 x RNG ke MHL --— Realizable k-e 模型 ”一 一 标准 ke 模型 


图 6.24 PAH, AMR x/H=0, 1, 3, 5, 7, 处 的 无 量 纲 速 度 分 布 


图 6.25 中 显示 了 同样 条 件 下 ， 回 流 流 动 区 域 中 最 大 反 向 速度 的 分 布 .三 种 汕 流 模型 
对 最 大 反 向 速度 的 预测 结果 大 大 低 于 实验 值 . 在 三 个 模型 之 中 ，reliazable k-e 模型 的 重 附 
着 长 度 预 测 最 接近 实测 值 (预测 值 为 z/H = 8.2， 实 测 值 为 z/HH=8.1)， 观 注 图 6.23 中 
的 重 附着 长 度 J. RNG k-e 模型 的 预测 值 为 z/ 瑟 =8.5， 略 微 高 估 了 重 附 着 长 度 ， 标 准 太 
c 模型 的 预测 值 为 zx/H= 6.9， 严 重 低估 了 重 附着 长 度 . 

如 前 所 述 ， 标 准 k-e 模型 通常 高 估 回 流 区 域内 的 气体 江 动 能 & ， 这 将 导致 油 流 黏度 vr 
= (ck /e) 的 增高 ,图 6.26(a) 表 示 了 三 种 模型 对 z/ 昌 =5 处 无 量 纲 沸 动 能 & 分 布 的 预测 
结果 ,图 6.26(b) 给 出 了 三 种 模型 对 同一 位 置 处 无 量 纲 漠 流 耗 散 率 e 分 布 的 预测 结果 . 很 
明显 ,标准 k-e 模型 在 回流 区 域 中 预测 了 较 高 的 满 流动 能 .这 一 结果 导致 了 标准 k-e 模型 
中 浇 流 的 过 度 混合 ， 并 明显 减弱 了 这 一 区 域 中 的 满 流 强度 (Murakami 在 1993 年 也 对 此 进 
filu). 另 一 可 能 原因 是 标准 k-e 模型 中 的 s 输 运 方程 .RNG k-e 模型 和 reliazable k-e 
模型 对 e 输 运 方程 进行 了 修正 ，k 产生 率 和 e 耗 散 率 都 将 降低 从 而 减 小 了 涡 黏 ， 就 可 以 处 
理 大 的 流动 变形 问题 我 们 注意 到 ， 尽 管 洪流 耗 散 率 e 被 RNG k-e 模型 和 reliazable k-e Bt 
型 [ 见 图 6.26(b)] 低 估 ， 由 于 k^ 与 淇 流 待 度 的 关系 ， 而 标准 k-e 模型 预测 的 浓 动 能 较 


6 ”CFD 模拟 与 分 析 实 用 技巧 183 


1 
© 
N 


无 量 纲 最 大 反 向 速度 
1 
2 
[n 


| 
© 
ne 


距离 台阶 的 距离 (zx/H) 
-e- 实验 数据 x- RNG ke 模型 ”~~ Realizable k-e 模型 ”一 一 标准 ke 模型 


图 6.25 循环 区 域 中 最 大 反 向 速度 分 布 实 测 值 和 预测 结果 的 对 比 
x RNG k-e 模型 


--- Realizable k-e 模型 
— 标准 ke 模型 


x RNG ke RA 
-== Realizable k-e 模型 
一 标准 ke 模型 


0 2 4 6 8 10 
无 量 纲 潮流 动能 FETE SA Tit PFE 
(a) it oi Bt AE (b) ILERE 


6.26 位 置 x/H=5 处 (在 循环 区 域内 ) 无 量 纲 参数 分 布 


高 ， 这 两 个 模型 预测 的 汪 流 黏度 比 标准 k-e 模型 预测 的 要 低 得 多 . 
6.4.2.2 其 他 建议 

紧 靠 壁面 的 边界 层 被 称 为 黏 性 亚 层 ， 该 区 域内 黏 性 影响 变 得 很 突出 .我 们 注意 到 ， 两 
静 竺 平行 平板 或 背 向 台阶 等 简单 流动 中 存在 壁面 黏 性 边界 层 ， 滑 流 脉 动 在 壁面 处 被 抑制 . 
漠 流 结构 在 壁面 处 的 这 种 变化 导致 近 壁 面 处 不 能 应 用 标准 k-e 模型 、RNG k-e 模型 reli- 
azable k-e 模型 及 Reynolds 应 力 模 型 等 两 方程 模型 ， 因 此 ， 需 要 有 特殊 的 近 壁 面 模 型 . 对 
合适 近 壁 面 模型 的 选择 是 消 流 建 模 中 的 另 一 个 重要 方面 . 读者 可 根据 计算 资源 以 及 边界 层 
求解 精度 要 求 确定 是 采用 壁面 函数 来 描述 近 壁 面 区 域 流 动 的 “壁面 函数 方法 ”(wall-func- 
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tion method) ， 还 是 采用 低 雷 诺 数 模型 (low Reynolds number turbulence model) 求 解 黏 性 亚 
层 中 的 流动 结构 .本 节 中 对 近 壁 面 处 使 用 低 雷 诺 数 模型 的 相关 应 用 给 出 一 些 有 用 的 建议 . 
下 节 中 将 对 使 用 壁面 函数 方法 处 理 近 壁面 作出 更 多 的 讨论 和 实际 指导 . 

k-w 模型 由 Wilcox 于 1998 FHH, HF, o 为 大 涡 频率 ， 可 以 很 好 地 描述 近 壁 面 内 
的 边界 层 流 动 . 在 大 多 数 商 业 软 件 中 通常 都 采用 这 一 模型 ， 并 且 在 大 的 反 向 压力 梯度 (ad- 
verse pressure gradients) 条 件 下 表现 得 尤为 出 色 ， 这 也 就 是 它 为 何在 航空 界 很 有 名 气 的 原 
因 ， 同 标准 ee 模型 一 样 ， 它 也 是 采用 输 运 方程 来 求解 w， 以 确定 其 在 流体 流动 中 的 局 部 
分 布 . 然而 ， 该 模型 对 来 流 的 w 值 非常 敏感 ， 对 该 值 的 设 定 必须 非常 小 心 ， 否 则 在 边界 
层 流 动 和 自由 前 切 流 动 中 的 计算 结果 会 出 错 . 一 般 来 说 ， 标 准 k-e 模型 对 来 流 条 件 不 敏 
感 ， 但 常常 不 适用 于 反 向 压力 梯度 条 件 下 的 流动 分 析 . 为 克服 上 述 问题 ，Menter (1994a, 
1994b) 提 出 了 标准 ke 模型 和 k-w 模型 组 合 模型 ， 保 留 了 k-w 模型 的 近 壁 面 特性 ， 在 离开 
壁面 后 逐渐 融 人 了 标准 k-e 模型，Menter 模型 消除 了 对 来 流 的 敏感 性 问题 ， 并 且 保 持 了 
kw 模型 的 近 壁 面 描述 优势 . 

为 处 理 强 非 平衡 (strong non-equilibrium) 现 象 ，Menter #3 (1993, 1996) HB hy 7) 4 
递 (Shear Stress Transport，SST) 对 处 理 激 波 之 后 和 接近 分 离 区 的 非 平 衡 边界 层 流动 有 显 
著 的 改进 ， 基 于 剪 应力 传递 的 Menter 模型 对 分 离 流动 的 计算 结果 与 真实 流动 情况 非常 接 
近 ， 比 标准 be 模型 要 好 用 得 多 ， 因 此 特别 推荐 采用 该 模型 处 理 分 离 流动 . 必须 注意 ， 
SST 并 不 是 解决 测 流 建 模 的 万 用 良药 ， 因 为 它 仍然 存在 明显 的 弱点 . 例如 ，SST 处 理 伴 随 
流动 重 附 着 的 流动 恢复 (flow recovery) 问 题 的 能 力 就 差 一 些 . 对 此 问题 ， 应 该 使 用 Ince 和 
Launder 于 1995 年 提出 的 尺度 限定 方法 (length-scale limiting device). 和 希望 有 兴趣 的 读者 
参看 Patel(1985) 关 于 标准 k-e 模型 和 Reynolds 应 力 模 型 中 各 种 低 雷 诺 数 模型 的 应 用 ， 通 
过 修正 控制 方程 ， 可 以 直接 采用 这 些 模型 处 理 近 壁面 效应 .标准 k-e 模型 或 Reynolds 应 力 
模型 能 与 主要 用 于 求解 壁面 区 域 的 一 方程 &-L 模型 (Wolfshtein，1969)( 见 Rodi 1991 年 的 
综述 ) 相 耦合 ， 称 为 双 层 模型 (two-layer model). 无 论 是 否 采 用 低 雷 诺 数 模型 ， 都 必须 在 
近 壁 面 区 域 划分 大 量 的 网 格 以 捕获 流动 参数 的 快速 变化 . 


6.4.3 近 壁 面 处 理 


处 理 壁 面 约 束 的 灌流 流动 问题 ， 必 然 需 要 有 合适 的 近 壁 面 模 型 .除了 那些 可 应 用 到 近 
壁面 的 满 流 模型 之 外 ， 还 可 以 采用 壁面 函数 (wall functions) 建 模 . 该 函数 在 工程 实践 中 普 
遍 使 用 ， 并 且 应 用 到 几乎 所 有 的 商业 和 自 编 CFD 程序 中 . 通过 该 方法 ， 近 壁面 区 域 流 动 
问题 不 是 由 数值 模拟 直接 求 得 ， 而 是 把 数值 模拟 与 壁面 函数 相 结合 (Launder，Spalding， 
1974; Wilcox, 1998). 为 说 明 建 模 过 程 ， 首 先 考查 具有 光滑 壁面 的 流动 域 ， 对 粗糙 壁面 
的 处 理 将 作为 特例 随后 论 及 . 

为 构建 壁面 函数 ， 通 常用 与 壁面 局 部 状态 相关 的 无 量 纲 变量 项 对 近 壁 面 区 域 进行 描 
xk. 如 果 我 们 设 y 为 距 壁 面 的 垂直 距离 ，U 为 平行 壁面 的 时 均 速度 ， 那 么 ,无 量 纲 速 度 
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U+ 和 无 量 纲 壁 面 距离 y * 可 分 别 用 U/u, 和 yeu,/p 来 表示 . 其 中 ， 壁 面 摩擦 速 度 u, XE 
义 为 壁面 前 应 力 c, HBR, Du e/o. 如 果 接 近 壁 面 的 流动 只 由 壁面 条 件 决 定 ， 那 么 ， 
对 于 一 定 范围 内 变化 的 无 量 纲 壁面 距离 "+* ， 无 量 纲 速 度 U 可 认为 是 的 通用 壁面 函 
数 ， 可 表示 为 
U* = f(y*). (6.11) 
当 壁 面 距离 y <5 时 ， 为 黏 性 力 控制 的 流 层 ， 产 生 无 滑 移 条 件 ， 被 称 为 黏 性 亚 边界 
层 (viscous sublayer). 我 们 可 以 假设 剪 应 力 近 似 为 常数 ， 并 且 与 壁面 剪 应 力 rw 相等 ， 则 
可 以 获得 时 均 速 度 和 离 壁 距离 的 线性 关系 ， 利 用 UA y 的 定义 可 得 
U,=y". (6.12) 
汕 流 扩散 在 黏 性 亚 边界 层 外 产生 影响 ， 并 且 通 常 采用 对 数 关系 来 计算 : 
U* =1n(Ey*). (6.13) 


上 述 关系 常 被 称 做 对 数 律 (log-law)， 距 壁面 30< y* « 500 范围 内 的 流 层 称 为 对 数 律 
层 (log-law layer). 图 6.27 EX T 7; $8 (6.12) $1(6.13) TE dE LL PEZ PHAR. e (一 
0.4) I E( —9.8) A fü 88 Edd DL DL 8 JC TR RE EI BS EXE EO. 对 于 粗糙 表面 ， 方 程 
(6.13) 中 的 常数 通常 要 减 小 此外， 还 必须 从 试验 数据 或 文献 中 选择 合适 的 等 效 粗糙 高 度 
(equivalent roughness height) ho 的 数值 ， 对 壁面 定律 中 的 垂直 壁面 距离 进行 修正 ( 即 用 
y/ho 代替 y* )、 相 似 地 ， 对 热 通 量 和 其 他 标量 通 量 也 可 以 建立 无 量 纲 函 数 . 当 求 解 能 量 
和 标量 方程 (scalar equations) 时 ， 该 函数 能 用 于 处 理 近 壁面 区 域内 的 流动 . 


图 6.27 灌流 边界 层 : 不 同 壁面 函数 的 无 量 纲 速度 分 布 与 实验 数据 的 对 比 
读者 应 该 注意 ， 上 述 普 适 分 布 是 源 于 低压 力 梯 度 、 漠 流 局 部 平衡 (k 方程 的 产生 率 等 
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于 其 耗 散 率 ) 、 近 壁面 应 力 为 常数 等 假设 的 二 维 无 分 离 Couette 流动 . 因此 ， 在 求解 CFD 
问题 时 ， 总 要 仔细 检查 壁面 函数 的 正确 性 .壁面 函数 涉及 区 域内 的 流动 必须 与 特定 的 假设 
条 件 一 致 或 几乎 一 致 ， 不 能 在 壁面 函数 应 用 区 域 之 外 应 用 该 函数 ， 否 则 会 造成 CFD 求解 
的 严重 错误 . 

为 了 克服 上 述 标准 壁面 函数 的 一 些 局 限 性 ， 也 可 采用 双 层 (two-layer-based) 、 非 平均 
壁面 函数 (nonequilibrium wall function)， 对 这 种 壁面 函数 表达 式 的 深入 讨论 可 参见 Kim 和 
Choudbury(1995) 的 论述 . 简单 说 来 其 要 点 为 : 此 时 对 数 律 与 压力 梯度 密切 相关 ; OR 
用 基于 双 层 概念 来 计算 近 壁 单元 中 湛 流 平均 动能 的 产生 及 耗 散 . 基于 后 者 ， 近 壁 单元 注 流 
动能 的 预测 与 黏 性 亚 层 以 及 完全 汕 流 层 (fully turbulent layer) 密 切 相 关 . 其中， 沸 动 能 在 
强 非 平衡 流动 状态 下 ， 网 格 单元 间 的 淇 流动 能 变化 会 很 剧烈 . 这 有 效 地 减缓 了 标准 壁面 函 
数 中 采用 的 局 部 水 流 平衡 的 影响 . 由 于 非 平衡 壁面 函数 可 以 在 一 定 程 度 上 解决 压力 梯度 以 
及 非 平衡 问题 ， 因 此 对 于 包括 流动 分 离 、 再 附着 流动 以 及 冲击 流动 等 复杂 的 流动 问题 ， 推 
荐 使 用 该 方法 . 在 这 些 流 动 中 ， 非 平衡 壁面 函数 的 应 用 大 大 改进 了 CFD 的 求解 ， 特 别 是 
显著 地 改进 了 壁面 剪 力 和 热 传 递 的 求解 . 我 们 注意 到 ， 前 面 6.4.2 节 背 向 台阶 淇 流 问 题 求 
解 实例 中 ， 即 是 应 用 了 非 平衡 壁面 函数 对 流动 问题 求 得 的 结果 . 另 一 个 有 用 的 近 壁 模型 方 
法 是 双 层 模 型 和 强化 壁面 函数 组 合 的 强化 壁面 处 理 方法 . 这 种 方法 的 主要 目的 是 为 了 对 精 
细 网 格 实施 标准 双 层 方法 ， 同 时 又 不 明显 降低 对 粗糙 网 格 的 计算 精度 . 通过 将 壁面 定律 描 
述 为 整个 壁面 区 域 的 单一 壁面 定律 ， 可 以 将 强化 的 壁面 函数 拓展 到 近 壁 面 区 域 . 将 壁面 的 
线性 定律 和 对 数 定律 混合 ， 可 得 

U'- e Ut, te 
AF, r AWA BR (blending function). 
FR, 9U* /2y ”的 通用 方程 也 可 以 描述 如 下 : 
aU7 T Uim p 7 Uwe 
dy dy dy 

ERDRE n DLE AS BE TERI RE, T AAEE 71 P6 BE By PEE A th 85 RE v . 
同时 ， 对 壁面 距离 不 同 的 y' 值 也 能 保证 正确 的 近似 ,在 y ”处 于 壁面 缓冲 区 域 (buffer 
region) (3€ y* <10) 内 仍 具 有 合理 的 表述 .关于 该 方法 的 更 多 细节 ， 可 参见 Kader 的 论述 
(1993). 

壁面 函数 与 近 壁 网 格 划分 : 由 于 壁面 函数 的 使 用 与 近 壁 面 第 一 个 网 格 节点 上 流动 变量 
有 关 ， 因 此 为 避免 求解 两 者 间 的 关系 ， 节 点 y 的 下 限 必 须 小 心 设置 使 之 不 要 落 入 黏 性 亚 
层 之 中 . 在 这 种 情况 下 ， 网 格 应 该 合理 布置 ， 使 所 有 近 壁 节点 的 》 值 均 略 大 于 推荐 的 界 
限 ， 通 常 在 20 一 30 之 间 . 这 样 就 能 很 好 地 求解 边界 层 中 的 消 流 . 除了 检查 y 的 下 限 ， 在 
数值 计算 过 程 中 对 y 上限 的 研究 同样 重要 . 例如 ， 对 中 等 雷诺 数 流动 ， 其 边界 层 y^ 值 
扩展 到 300 一 500， 如 果 第 一 个 近 壁 点 设置 为 >” =100, BA, 由 于 对 此 区 域 求解 不 够 充 


E fh (6.14) 


(6.15) 
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分 ， 因 此 所 求 得 的 解 就 不 够 精确 .边界 层 的 确定 通常 需要 至 少 8 一 10 个 网 格 节点 层 ， 并 且 
建议 对 CFD 计算 结果 进行 分 析 ， 确 定 是 否 已 获得 足够 的 求解 精度 ， 是 否 还 要 对 精细 网 格 
进行 进一步 的 流动 计算 . IMT SFT PD FRE) ZA RK 
在 边界 层 内 通常 较 高 ) 的 大 小 来 确定 . 

低 雷 诺 数 洪流 模型 与 近 壁 网 格 划分 : 在 低 雷 诺 数 流动 中 ， 当 y 值 在 一 定 范围 内 变化 
时 ， 近 壁 流动 行为 会 有 所 不 同 ， 在 这 种 情况 下 ， 壁 面 函 数 的 概念 不 再 适用 ， 使 用 壁面 函数 
将 产生 重大 误差 . 对 近 壁 面 流 动 求 解 的 可 行 方 法 包括 采用 前 述 的 低 雷 诺 数 满 流 模 型 等 .但 
因为 需要 更 多 的 网 格 节点 ， 所 以 计算 时 间 比 使 用 壁面 函数 约 高 一 个 数量 级 . 为 了 求解 测 流 
边界 层 中 的 共性 亚 层 ， 接 近 壁 面 的 第 一 个 节点 y 值 的 设置 应 接近 单元 尺度 ( 即 y =1). 
当然 ， 只 要 在 黏 性 亚 层 中 ，> * 值 也 可 以 大 一 些 , iy -4 3x y' =5. 要 详细 求解 平均 速 
度 和 汗 流 量 ， 根 据 雷 诺 数 ， 在 壁面 到 y' =20 位 置 ( 黏 性 影响 范围 ) 之 间 应 保证 5 一 10 个 网 
格 节点 ， 为 获得 适当 的 边界 层 结果 ， 在 边界 层 内 应 该 要 有 30 一 60 个 网 格 节点 层 . 


6.4.4 边界 条 件 设 置 


设 定 合适 的 边界 条 件 在 滑 流 建 模 中 十 分 重要 .本 节 中 ， 我 们 考查 处 理 流 动 域内 不 同类 
型 边界 的 各 种 方法 ， 并 且 对 合适 的 汕 流 边界 条 件 设置 提供 一 些 有 用 的 指导 . 

在 很 多 实际 CFD 问题 中 ， 在 人 口 处 指定 汕 流 值 可 能 是 相当 困难 的 ， 并 且 需 要 运用 一 
些 合理 的 工程 判断 .其 原因 在 于 满 动 能 及 其 耗 散 率 e 的 大 小 对 CFD 的 求解 会 产生 重要 
影响 .在 大 多 数 情 况 下 ， 对 入 口 & Me 进行 测量 是 不 切实 际 的 . dob ta CERO TECTA 
中 ， 常 常 缺 乏 可 用 的 边界 条 件 . k Me 作为 人 口 边界 条 件 时 ， 最 好 采用 实验 验证 值 . 4 
然 ， 如 果实 验 值 难以 获得 ， 那 么 人 口 边 界 条 件 需 要 采用 合理 的 工程 假设 加 以 确定 ， 并 且 必 
须 对 选择 的 值 进行 灵敏 度 测 试 . HRSA A BY AE Yad Pt FR EE (turbulence intensity) I (3i 
度 波动 与 平均 速度 的 比率 ) 来 确定 . 通常 ， 人 口 消 流 是 来 流 条 件 的 函数 . k 的 近似 值 可 由 
FAME: 

RET Uii. (6.16) 

EMARIA, TTR RES 0.396. 对 于 大 气 边界 层 流动 ， 其 满 流 强 
度 值 可 能 高 出 两 个 数量 级 ， 即 为 30% .在 内 流 中 ， 满 流 强 度 一 般 认为 在 5% 一 10% . Sit 
动能 类 似 ， 满 流 耗 散 率 e 可 由 如 下 假设 来 确定 


ZO Y rds 
Cine 7 C. p (6.17) 


式 中 ，L 为 特征 长 度 . 
如 果 采 用 k-w 模型 ， 那 么 w 可 近似 为 
172 


on (6.18) 
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对 于 远离 边界 层 的 外 部 流动 ， 由 假设 确定 的 油 流 黏 性 与 分 子 黏 性 比值 在 1 一 10 之 问 为 
合理 范围 . 对 于 内 部 流动 ， ENEUN CHEN ER TOUERASPREM 1% 一 


10% .如 果 采 用 Reynolds 应 力 模型 ， 那 么 入 口 处 的 每 一 个 应 力 元 素 (u1，u32， PIA 
uu u ju uuu’ a u ju 3) 都 需要 合理 确定 . 如 果 这 些 量 难 以 确定 ， 通常 对 角 线 上 的 元 素 


(iT, uh, u "E k, TARMARICR (Cu qu'a, urug u zu 3) 设 为 0( 假 设 为 各 向 同 
性 灌流 ). —— 来 流 边界 应 该 充分 远离 感 兴趣 的 流动 区 域 ， 
这 样 ， 人 口 边 界 层 以 及 随后 的 满 流 能 得 到 充分 发 展 . 

对 于 固体 边界 ， 采 用 低 雷 诺 数 满 流 模型 或 壁面 函数 方法 时 ，k Mle Ro 的 边界 条 件 会 
有 很 大 的 不 同 ， 当 采用 低 雷 诺 数 满 流 模 型 时 ， 壁 面 处 满 流动 能 0， 而 江 流 耗 散 率 则 由 
下 式 决定 : 


de _ dv z 
æo m e-(2). (6.19) . 


XP, v, 为 壁面 的 切 向 速度 ， 
对 于 kw 模型 ， 可 采用 Wilcox(1993) 提 出 的 粗糙 表面 模型 (rough-wall method). 表面 
值 可 写成 如 下 形式 : 


u 
wwal 一 六 TSR， (6.20) 


sth, 变量 vy ARE LAV SHARE; SR 是 由 表面 粗糙 程度 决定 的 无 量 纲 函 数 . 
当 采 用 壁面 定律 (law-of-the-wall) 类 边界 条 件 时 ， 通 过 壁面 & 的 通 量 为 0， 即 


9k _ 
24 70. (6.21) 


而 湛 流 耗 散 率 s 由 满 流 局 部 平衡 假设 来 确定 . 注意 ， 在 壁面 处 不 使 用 e, 但 从 第 一 个 
网 格 节点 开始 就 要 计算 该 值 ， 对 于 有 限 体积 方法 ， 控 制 体 体积 中 心 处 的 ep 按 下 式 计算 : 
ELE 
ep 一 s : (6.22) 
AF, np 为 壁面 法 线 方 向 上 的 第 一 个 计算 网 格 节点 . 
在 某 些 场合 中 ， 应 用 非 平衡 壁面 函数 ， 则 ep 由 下 式 计 算 : 
[人 2 
ed =p [ss "ILE oe 
其 中 ，y, HOWRAH, Hy” ec) kp E, 而 y" RBH 11.225. 
关于 方程 (6.23) 程 的 更 多 细节 ， 参 见 Kim 和 Choudbury(1995) 的 有 关 描 述 . 
在 出 口 边界 或 对 称 边界 处 ， 可 应 用 Neumann 边界 条 件 ， 即 


ak 
an 


a Ju u. ju 
G0, 70-0. (6.24) 


=0, 35 
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对 于 自由 流动 ， 计 算 边 界 设置 在 远离 感 兴趣 的 流动 区 域 ， 可 用 如 下 流动 边界 条 件 ; 
k^40, ex0, uu ^0. (6.25) 


HERTIG, WREN pr. 
6.4.5 BA: AEH rh B5 98 2 RR UC 


本 算 例 采 用 有 限 体积 CFD 计算 软件 FLUENT 6.1 进行 计算 . 
6.4.5.1 模型 描述 

—HEX Big3:3S BUR HE HEX 3.05m, 3EIK(C) 28 2. 134m ERK ÆRE. BRE 
形状 为 中 等 厚度 (上 z) 和 拱 形 (. 户 的 一 般 海军 螺旋 桨 ， 即 改进 的 NACA-16 RFR (7C = 
8%, f/C=3.2%). 辟 面 几何 形状 的 细节 如 图 6.28 Bras, MSHS (anti-singing) PLR 
缘 的 细节 见 Bourgoyne 等 (2000). 该 翼 面 的 实验 是 在 世界 上 最 大 的 水 槽 一 一 美国 Memphis 
的 William B. Morgan Large Cavitation Channel (LCC) 中 进行 的 . 


NACA-16 系列 机 器 
fn =3.2%C 0.173m a 
tm =8.0%C Tuis PLUE d 


平面 压力 表面 
28%C 


C=2.134m 


图 6.28 二 维 翼 面 几何 结构 示意 图 


6.4.5.2 网 格 

对 于 辟 面 形状 ， 计 算 区 域 扩 展 到 辟 面 前 缘 上 游 1.5x C 处 ， 压 力 表面 上 、 下 1.5xC 
处 ， 机 可 后 缘 下 游 3x C 处 . 在 计算 流动 域内 ， 采 用 结构 化 四 边 形 网 格 单元 ,特别 要 注意 
E ii JA] EB P DG (inner. region) 网 格 的 生成 . 在 该 区 域 中 ， 采 用 O 型 精细 网 格 来 求解 要 
面 表面 以 及 边界 层 区 域内 的 流动 .而 对 于 紧邻 机 翼 后 缘 的 下 游 尾 迹 区 ， 则 采用 H 型 精细 
网 格 来 精确 求解 近 尾 迹 以 及 远 尾 迹 的 流动 行为 ， 在 计算 域 的 外 部 ， 充满 粗 R 型 网 格 . 在 
计算 域内 共生 成 208416 个 网 格 节点 ，y 的 平均 值 为 2.31，y 的 最 大 值 为 4.06、 最 小 值 
为 0.09. 计算 网 格 如 图 6.29 FFR. 
6.4.5.3 ”模拟 方法 

本 例 不 仅 要 说 明 选 择 各 种 描述 流动 满 流 模 型 的 重要 性 ， 而 且 要 评估 在 高 雷诺 数 条 件 
下 ， 在 近 壁 面 区域 采 用 的 壁面 函数 ,采用 了 三 种 壁面 处 理 方法 : 标准 对 数 壁 面 函 数 ， 非 平 
衡 壁面 函数 以 及 增强 壁面 处 理 方法 . 

Navier-Stokes 方程 的 解法 采用 隐 式 非 耦合 的 速度 -压力 方程 ， 如 SIMPLE 方法 . 用 


190 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


6.29 恤 面 周围 的 计算 网 格 图 

Poisson 方 程 修正 压力 ， 并 通过 默认 的 迭代 求解 器 对 该 方程 进行 求解 ， 在 FLUENT 计算 程 
序 中 默认 的 迭代 求解 器 一 般 为 多 重 网 格 求解 器 .控制 方程 用 有 限 体积 离散 来 近似 .为 避免 
压力 场 在 现 有 网 格 分 布 条 件 下 出 现 非 物理 振荡 ， 及 随 之 而 来 的 收敛 困难 ， 采 用 Rhie 和 
Chow(1983) 提 出 的 插值 方法 . 在 对 流 项 计算 中 采用 二 阶 迎 风格 式 ， 而 在 扩散 项 中 采用 中 
心 差分 格式 . 

工作 流体 为 水 ， 是 不 可 压缩 流体 ， 在 模拟 计算 时 ， 采 用 计算 程序 中 的 默认 初始 条 件 . 
6.4.5.4 边界 条 件 

人口 所 有 变量 均 采 用 Dirichlet 条 件 . 自由 来 流速 度 U -设置 为 常数 ， 取 值 为 3m/s 和 
6m/s. 水 的 密度 和 黏度 分 别 为 995.1kg/m A 7.69 X 10 *kg/(m*s), 与 上 述 入 口 速 度 以 
BRK WES TR WP SI 8.284 x 10° A 1.657 x 10’. 在 自由 流动 域内 ， 入 口 速度 也 应 
FABIA RR Hb AP BEdR B. WHA & 和 耗 散 率 s 由 测 得 的 满 流 强度 1( 约 为 
0.1% ) 决 定 .在 出 口 处 ， 所 有 输 运 变量 均 采 用 0 梯度 边界 条 件 . 上 下 经 面 表面 采用 无 滑 移 
边界 条 件 . 
6.4.5.5 计算 结果 

6.30 为 使 用 不 同 壁 面 处 理 方法 求 得 的 愤 面 表面 上 压力 系数 分 布 以 及 与 测量 结果 的 
对 比 . 图 中 压力 系数 分 布 的 预测 结果 是 采用 reliazable k- 模型 与 三 种 壁面 处 理 方法 配合 得 
到 的 . 显然 ， 不同 的 壁面 处 理 方法 对 计算 结果 产生 不 同 的 影响 .对 于 强烈 的 反 向 压力 梯度 
以 及 边界 层 分 离 流 动 ， 增 强 壁 面 处 理 方 法 得 到 的 预测 结果 最 精确 .标准 对 数 壁 面 函 数 获得 
的 预测 结果 虽然 其 计算 精度 稍 差 一 点 ， 但 在 机 辟 前 后 缘 处 仍然 与 实际 符合 得 很 好 .而 采用 
非 平衡 壁面 函数 获得 的 结果 是 有 问题 的 ， 特 别 是 在 机 可 前 缘 上 下 表面 压力 系数 分 布 出 现 了 
AX. 

6.31 表示 自由 来 流速 度 为 3m/s, 在 9396 C 位 置 处 ， 压 力 面 (下 表面 ) 边 界 层 速度 
分 布 的 预测 结果 与 实验 数据 的 对 比 . 此 处 也 是 采用 reliazable k-e 模型 与 三 种 壁面 处 理 方法 
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一 标准 壁面 函数 
— 非 平 衡 壁 面 函 数 
— 增强 壁面 处 理 

o 实际 数据 


图 6.30 ”壁面 处 理 方法 分 析 : 压力 系数 (c,) 在 翼 面 表面 上 的 分 布 (U， = 3m/s) 


一 一 标准 壁面 函数 

一 一 非 平 衡 壁 面 函 数 

一 一 增强 壁面 处 理 
o 实际 数据 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 
U/U,, 


图 6.31 壁面 处 理 方法 分 析 : 在 93%C(Uw=3m/s) 处 压力 表面 边界 层 平均 速度 分 布 


一 起 预测 压力 面 边 界 层 速度 分 布 。 正如 预计 的 那样 ， 在 近 壁 区 域 ， 使 用 不 同 的 壁面 处 理 方 
法 获得 了 不 同 的 速度 分 布 . 在 三 种 不 同 的 壁面 处 理 中 ， 增 强 壁 面 处 理 方法 与 实验 有 很 好 的 
一 致 性 . 采用 标准 对 数 壁 面 函数 获得 的 边界 层 速度 分 布 与 增强 壁面 处 理 方法 获得 了 相似 的 
结果 ， 只 是 边界 层 厚 度 略 大 ， 非 平衡 壁面 函数 预测 的 边界 层 厚度 则 更 大 . 
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图 6.32 和 图 6.33 表示 了 在 93%C 处 ， 自 由 来 流速 度 分 别 为 3m/s 和 6m/s 时， 应 用 
不 同 淇 流 模 型 对 压力 面 边界 层 速 度 分 布 的 预测 结果 以 及 与 实测 数据 的 对 比 . 与 实验 数据 相 
比 ， 很 明显 ， 标 准 k-e 模型 、 标 准 ko (Wilcox’”s) 模 型 以 及 SST k-w(Menter's) 模 型 都 过 高 
预测 了 边界 层 的 厚度 . 只 有 reliazable k-e 模型 可 以 精确 地 预测 边界 层 速度 分 布 . 在 近 壁 面 
(y/C<0.5% ) 处 ， 该 模型 对 边界 层 的 预测 出 奇 得 好 ， 在 远离 壁面 处 也 与 实际 数据 保持 了 
高 度 的 一 致 性 .与 其 他 模型 不 同 ，reliazable k-e 模型 在 速度 分 布 变化 不 大 的 地 方 限 定 了 速 
度 梯 度 的 变化 . 


0.021 
0.018 
0.015 


0.012 


yic 


0.009 


00 0.1 0.2 0.3 0.4 90.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 
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图 6.32 9396 C( Uw= 3m/s) SEAS [S] ita HE AS ER 71 T 322 PE 39-29 0 E B 9 RU 


一 标准 k-e 
一 Realizable -e 
一 标准 kw 


一 SST ko 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 
U/U。 
图 6.33 93%C (U= 6m/s) 处 湾流 模型 对 压力 面 边界 层 平 均 速度 的 预测 
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6.4.5.6 结 论 

本 实验 算 例 的 重点 是 对 高 雷诺 数 条 件 下 ,不 同 淇 流 模型 (标准 k-e 模型 、 标 准 
k-w(Wilcox’s) 模 型 、SST k-w(IMenter’s) 模 型 以 及 reliazable k-e 模型 ) 与 三 种 壁面 处 理 方法 
(标准 对 数 壁面 函数 、 非 平衡 壁面 函数 以 及 增强 壁面 函数 ) 相 结合 ， 对 流 过 姻 面 的 潢 流 边界 
层 进行 预测 及 其 评估 . 同 第 5 章 中 的 算 例 一 样 ， 在 没有 解析 解 的 情况 下 ， 通 过 预测 结果 与 
实验 数据 的 对 比 来 验证 汕 流 模型 的 可 靠 性 以 及 模型 与 真实 物理 流动 之 间 的 相符 程度 .我 们 
发 现 ，reliazable k-e 模型 能 够 正确 地 预测 辟 面 表面 上 的 压力 系数 分 布 ， 进 而 获得 了 对 压力 
引起 的 升力 和 阻力 系数 的 全 面 、 正 确 的 预测 . 该 模型 也 求解 了 速度 分 布 并 正确 地 预测 了 边 
界 层 的 厚度 、 江 流 边界 层 分 离 的 起 始 位 置 以 及 完全 分 离 点 随 雷 诺 数 的 增加 向 尾部 的 移动 . 
对 于 存在 反 向 压力 梯度 和 边界 层 分 离 的 流动 ， 可 以 认为 增强 壁面 处 理 方法 是 处 理 近 壁 复杂 
流动 的 好 方法 . 然而 上 述 数值 计算 结果 仅 限 于 本 算 例 ， 对 其 他 类 型 的 流动 问题 ， 结 果 可 能 
大 不 相同 . 


6.5 小 结 


本 章 对 CFD 中 网 格 生 成 、 合 适 边界 条 件 的 选择 以 及 淇 流 模型 等 进行 了 讨论 .本章 提 
供 的 指导 并 不 意味 着 完美 无 缺 ， 但 能 使 读者 更 好 地 理解 如 何 获得 正确 的 CFD 解 . 本 章 也 
说 明了 CFD 模拟 和 分 析 不 只 是 一 种 机 械 式 的 练习 .一 方面 ， 需 要 理解 关于 守恒 型 方程 的 
基础 理论 与 求解 CFD 问题 有 关 的 数值 方法 ; 另 一 方面 ， 需 要 设置 可 行 的 网 格 、 定 义 适当 
的 边界 条 件 以 及 选择 合适 的 计算 模型 ， 才 能 获得 正确 的 CFD 解 . 

尽管 在 本 章 中 未 加 详尽 说 明 ， 读 者 也 能 从 使 用 稳 态 或 瞬 态 求解 法 中 受益 . 通常 来 说 ， 
稳 态 过 程 计算 比 瞬 态 过 程 计算 求 解 需要 更 少 的 计算 时 间 . 然而 ， 在 有 些 情 况 下 ， 使 用 稳 态 
方法 时 收敛 或 求解 稳定 性 得 不 到 保证 ， 这 时 可 能 就 要 用 瞬 态 求解 方法 向 稳 态 条 件 靠近 . 计 
算 精 度 和 计算 效率 也 是 强烈 影响 CFD 求解 的 另 一 个 问题 . 由 于 计算 资源 的 限制 ， 在 求解 
复杂 CFD 问题 时 ， 一 般 要 兼顾 计算 精度 和 计算 效率 .通过 增加 计算 域内 的 单元 数量 ， 即 
减少 网 格 空间 步 长 ， 数 值 解 的 精度 通常 会 提高 . 然而 ， 这 将 以 增加 计算 机 的 内 存 和 计算 时 
间 为 代价 .获得 一 定 计算 精度 的 同时 保证 计算 效率 的 一 种 可 行 方法 是 在 粗糙 网 格 上 采用 高 
阶 离散 格式 来 求解 该 问题 更 复杂 的 CFD 方法 ， 如 DNS 和 LES 技术 ， 可 以 应 用 精细 网 
格 获得 高 的 计算 精度 ， 由 于 计算 机 硬件 的 限制 ，DNS 和 LES 技术 同时 必须 具有 高 的 计算 
BR. KEE, DNS 和 LES 技术 只 在 没有 其 他 可 行 方法 时 才 被 用 到 或 者 用 来 检验 特定 的 
济 流 模型 因此， 该 技术 对 研究 那些 大 量 用 于 求解 实际 工程 流动 问题 的 实用 沸 流 模型 方面 
是 有 用 的 . 正如 上 面 计算 实例 所 证 明 的 那样 ， 应 用 基于 reliazable k-e 漠 流 模型 和 增强 壁面 
处 理 方法 相 结 合 的 更 为 先进 的 湛 流 模型 ， 能 成 功 地 求解 具有 反 向 压力 梯度 和 边界 层 分 离 的 
HARA, FAAP AKAMA TMH RH. 

在 下 一 章 中 ,我 们 将 应 用 CFD 技术 求解 不 同 复杂 程度 的 各 种 实际 问题 . 通过 一 些 实 
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例 来 展示 CFD 的 理论 和 实践 . 


复习 题 


6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 


6.7 


精心 设计 的 网 格 有 哪些 好 处 ? 

结构 化 网 格 的 优点 有 哪些 ? 

对 于 复杂 几何 形状 ， 为 什么 编写 包含 结构 化 网 格 的 CFD 程序 比较 困难 ? 

试 讨论 非 结构 化 网 格 的 优点 . 

非 结构 化 网 格 给 CFD 问题 求解 程序 带 来 的 困难 有 哪些 ? 

如 果 对 如 图 6.34 所 示 的 几何 形状 必须 使 用 结构 化 网 格 ， 要 应 用 何 种 条 件 和 约 
R? 对 于 非 结构 化 网 格 ， 又 会 如 何 ? 对 于 本 例 ， 讨 论 两 种 网 格 的 优 缺点 . 

对 于 如 图 6.35 所 示 的 几何 形状 ， 讨 论 如 何 使 用 优 于 单一 结构 化 网 格 或 非 结构 化 
网 格 的 多 块 结构 化 网 格 进行 网 格 划 分 . 


壁 表面 


6.8 


6.9 


me» Bi 6.35 


求解 CFD 问题 时 ， 为 什么 开始 要 采用 粗 

HEP AS HF? 

何 为 网 格 单元 的 纵横 比 ( 见 图 6.36)? 在 

流动 域 中 重要 的 区 域内 ， 为 何 要 避免 出 

现 大 的 纵横 比 网 格 ? 

何 为 网 格 单元 的 偏 儿 ?为何 最 好 避免 高 4, d 
FEAR FIM 3-70 E 30? 

试 讨论 为 什么 在 近 壁 和 边界 处 不 宜 划 分 

四 面体 单元 . 图 6.36 

当 网 格 中 存在 高 偏 鲜 和 高 纵横 比 单元 

时 ， 在 求解 器 中 应 采用 何 种 技术 ? 

如 图 6.37 所 示 ， 流 经 水 贾 的 计算 流域 具有 不 同类 型 的 边界 条 件 . 请 指出 精细 
网 格 应 设置 在 何 处 . 

延展 网 格 技术 是 一 种 网 格局 部 细 化 技术 . 应 用 该 技术 带 来 的 问题 是 什么 ? 
叙述 如 何 使 用 适应 性 网 格 对 网 格 进行 局 部 细 化 . 
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6.20 
6.21 
6.22 


6.23 
6.24 


6.25 
6.26 


设置 正确 边界 条 件 的 问题 /困难 有 哪些 ? 

对 于 入 口 边 界 ， 可 以 应 用 何 种 类 型 的 边界 条 件 以 及 为 何 需要 与 出 口 条 件 相对 
应 ? 

何 为 Neumann 边界 条 件 ? 说 明 如 何 将 其 用 为 出 口 边界 条 件 . 

有 隔断 墙 的 两 个 房间 中 的 空调 系统 如 图 6.38 所 示 . 标注 需要 定义 的 边界 ， 并 
讨论 可 应 用 的 边界 条 件 类 型 . 


自由 流 线 


= un 


自由 流 线 
图 6.37 图 6.38 


对 称 边界 条 件 必 须 满足 什么 要 求 ? 使 用 这 一 条 件 的 好 处 是 什么 ? 
讨论 对 称 边界 条 件 与 周期 性 边界 条 件 之 间 的 主要 区 别 . 

二 维 交 叉 排 列 管 壳 式 换 热 器 如 图 6.39 Pp. 划 出 使 用 对 称 或 周期 性 边界 条 件 
定义 的 计算 域 . 


图 6.39 


简要 描述 LES 是 如 何 求解 涡流 流动 的 ， 它 与 DNS 求解 涡流 流动 有 何 区 别 ? 
为 什么 工程 师 更 喜欢 Reynolds #34 MARA, da k-e 模型 ， 而 不 是 复杂 的 LES 
模型 ? 

k-e 模型 的 主要 问题 有 哪些 ? 

标准 k-e 涡流 模型 对 循环 区 域内 的 湛 动 能 的 预测 要 高 于 reliazable k-e 和 RNG 
k-e 演 流 模型 .对 于 下 面 给 出 的 背 向 台阶 算 例 ( 见 图 6.40)， 应 用 上 述 油 流 模型 
预测 重 附着 长 度 LR， 与 实验 数据 Lp 对 比 ， 并 进行 解释 . 在 模拟 潢 流 流动 中 ， 
我 们 要 求解 流动 方程 : 
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Z 23 
u IE U 2 -u(25*25)* s. 
(a) 利用 p= pc k^ /e 与 & 之 间 的 关系 ， 讨 论 对 流动 的 预测 . 
(b) 在 计算 域 中 哪些 地 方 需要 划分 精细 网 格 ? 哪些 地 方 可 以 使 用 粗糙 网 格 ? 
(c) 使 用 何 种 入 口 边界 条 件 、 出 口 边界 条 件 以 及 壁面 边界 条 件 ? 
(d) 如 何 描述 出 口 流动 形式 ? 
(e) 水 平 速 度 u 在 重 附着 点 之 前 、 之 后 以 及 在 重 附 着 点 处 的 值 为 多 少 ( 正 值 或 

负 值 )? 

(f 绘图 说 明 入 口 与 出 口 之 间 的 X, X X, 位 置 上 的 速度 分 布 和 变化 情况 . 
(g) 保持 入 口 速度 不 变 ， 如 果 将 工作 流体 由 空气 改 为 水 的 话 ， 那 么 LE 会 如 何 ? 


X, X, x, 
1 


y 


| | GA mg) | EP 
| z 


Hi 6.40 


Hy? 说 明 其 在 近 壁 涡流 建 模 中 的 重要 性 ， 

为 计算 黏 性 亚 层 ， 人 靠近 壁面 的 第 一 个 节点 的 推荐 y MASI? 

在 没有 涡流 入 口 分 布 实验 数据 的 情况 下 ， 采 用 何 种 方法 考虑 入 口 涡流 的 影响 ? 
(a) 图 6.41 给 出 了 流 经 汽车 简化 模型 的 流动 ， 如 果 采 用 增强 壁面 函数 模型 ， 
给 出 汽车 周围 的 y' 值 大 小 并 证 明 其 合理 性 . 

(b) 如 何 用 C,( 阻 力 系 数 ) 来 检验 网 格 独立 性 ? 在 X-Y 平面 内 绘图 来 说 明 你 的 
BR. 


一 = 流动 


Sy 
壁面 


图 6.41 
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7 CED 应 用 实例 


7.4 "WE x 


在 科学 领域 ， 应 用 CFD 求 解 大 量 流体 流动 问题 的 需求 日 益 增 长 ， 毫 无 疑问 ,研究 人 
员 的 不 懈 努 力 使 CFD 不 断 发 展 . 最 近 ， 在 程序 开发 者 的 努力 下 已 经 出 现 了 大 量 的 CFD E 
业 软 件 ， 使 CFD 的 应 用 扩展 到 工业 领域 . 任何 CFD 分 析 的 基础 都 源 于 传递 方程 的 核心 内 
容 以 及 与 有 效 数值 技术 的 衔接 . 本 书 中 ， 作 者 反复 强调 掌握 第 3 章 中 所 描述 的 基本 守恒 方 
程 以 及 第 4、 第 5 章 中 数值 近似 方法 的 重要 性 ， 在 第 6 章 中 ， 作 者 提供 了 一 些 有 用 的 处 理 
实际 流动 问题 的 指导 ， 比 如 求解 真实 流动 过 程 需要 选择 恰当 的 灌流 模型 ， 从 而 进一步 加 深 
了 对 第 1 章 中 所 描述 计算 结果 的 认识 . 

我 们 应 该 十 分 清楚 ，CFD 不 仅仅 局 限于 对 流体 流动 行为 的 预测 ， 而 且 还 可 以 适当 处 
理化 学 反应 (如 燃烧 )、 多 相 流 ( 如 气 - 液 传输 ， 气 - 固 、 液 - 固 或 气 - 液 - 固 混合 等 )、 相 变 ( 如 
凝固 或 沸腾 ) 等 问题 ， 合 适 的 物理 模型 已 经 成 为 CFD 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 应 用 这 些 模 型 来 
描述 复杂 和 具有 挑战 性 的 工业 过 程 . 现在， 由 于 计算 机 硬件 的 发 展 和 数值 方法 的 日 益 成 
熟 ， 应 用 CFD 获得 实际 工程 解 已 经 变 得 非常 现实 了 . 

前 面 的 章节 中 已 经 对 CFD 的 很 多 重要 内 容 作 了 介绍 ， 本 章 将 这 些 知 识 综合 起 来 ， 把 
理论 应 用 到 实际 中 去 . 从 实用 的 角度 出 发 ， 后 面 选 择 的 例子 中 ， 流 动 现象 从 基础 到 综合 ， 
几何 区 域 从 简单 到 复杂 ， 涉 及 多 个 工程 领域 中 求解 CFD 问题 的 具体 步骤 . 本章 的 重要 目 
的 在 于 : 

。 向 读者 曾 明 求解 实际 流动 问题 的 基本 步骤 ; 

。 指导 读者 如 何 应 用 从 本 书 获得 的 知识 以 及 其 他 知识 来 求解 复杂 的 流动 问题 ; 

。 说 明 CFD 是 如 何 作为 研究 工具 用 来 更 好 地 理解 特定 流动 行为 的 ; 

。 说 明 CFD 是 如 何 作为 设计 工具 用 以 更 好 地 了 解 流动 系统 来 提高 系统 的 性 能 的 . 


7.2 设计 过 程 中 的 辅助 设计 工具 


正如 第 1 章 所 描述 的 那样 ，CFD 越 来 越 多 地 用 以 优化 已 有 设备 ， 并 (或 ) 预 测 新 设计 
的 性 能 ， 哪 怕 新 设计 还 仅 处 于 概念 设计 阶段 . 为 了 说 明 CFD 是 如 何 用 于 设计 工具 的 ， 在 
后 面 的 章节 中 将 求解 一 个 具体 的 流动 系统 一 一 办 公 室内 三 维 空气 流动 .实际 上 ， 该 流动 问 
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题 在 通风 系统 设计 中 是 非常 普遍 的 . 

该 系统 中 的 流动 过 程 一 般 为 湛 流 ， 常 常 采 用 低 雷 诺 数 (low-Reynolds-number，LRN) 
淇 流 模型 ( 见 第 3 章 和 第 6 章 ) 加 以 描述 . 本 例 的 前 半 部 分 将 对 模型 的 适用 性 进行 评估 和 讨 
ib. 因为 测量 仪器 价格 昂贵 ， 对 实验 房间 的 实际 测量 变 得 相当 困难 ， 因 此 ，CFD EZM 
成 为 通风 设计 中 的 首选 方法 . 在 本 例 的 后 半 部 分 将 证 明 CFD 作为 设计 工具 可 以 改进 房间 
通风 系统 扩散 器 出 口 的 设计 . 

下 面 介 绍 室内 气流 分 布 . 

就 室内 空气 质量 控制 而 言 ， 对 周围 环境 中 空气 流动 分 布 的 了 解 是 必需 的 . 当然 ， 空 气 
流动 分 布 是 建筑 物 通风 系统 的 函数 . 建筑 工程 师 采 用 实用 的 CFD 计算 程序 作为 设计 工具 
逐渐 代替 实验 模型 方法 来 预测 空气 的 流动 分 布 . 

尽管 CFD 已 经 取得 了 令 人 鼓舞 的 成 功 ， 但 仍然 存在 预测 不 准确 的 问题 ， 特 别 是 通风 
设计 中 采用 了 消 流 模型 更 是 如 此 . 室内 气流 建 模 的 一 个 重要 方面 是 对 低 雷 诺 数 (LRN) 满 
流 的 描述 .由 于 气流 受 空 气 速度 以 及 满 流 波动 的 影响 很 大 ， 因 此 对 LRN 满 流 处 理 不 当 会 
造成 计算 的 不 准确 ， 工 程 师 采用 CFD 对 通风 系统 进行 设计 之 前 ， 必 须 对 使 用 的 油 流 模型 
进行 评估 和 验证 . 

本 例 (Tian 等 ，2006) 中 应 用 了 三 种 消 流 模型 : 标准 k-e 模型 、RNG k-e 模型 以 及 LES 
模型 ， 对 室内 气流 环境 进行 了 研究 . 通过 与 Posner 等 人 (2003) 通 风 房 间 模 型 试验 数据 的 
对 比 ， 对 计算 得 到 的 气流 速度 进行 了 评估 和 验证 . 

模型 描述 : 模型 房间 的 几何 结构 如 图 7.1 所 示 . 房间 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 91.4cm， 
45.7cm, 30.5cm. 在 模型 房间 中 间 设 置 有 高 15cm 的 隔 板 . 空气 从 天 棚 通 风口 进入 房间 ， 
然后 从 另 一 通风 出 口 流出 . 


30.5cm | 


AS 
| 91.4cm ZV 


图 7.1 房间 通风 模型 结构 示意 图 


网 格 : 在 计算 域内 均 布 线性 单元 结构 化 网 格 ， 对 于 房间 的 几何 尺寸 ， 每 个 单元 体积 尺 
才 为 0.8cmx0.8cmx0.8cm. 计算 网 格 如 图 7.2 所 示 ， 在 计算 域内 共产 生 246924 个 有 限 
体积 单元 . 在 任何 CFD 计算 中 ， 都 推荐 进行 网 格 独立 性 验证 以 评估 计算 结果 的 数值 计算 
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误差 . 对 于 本 流动 问题 ， 进 一 步 细 化 单元 体积 尺寸 至 0.5cm X 0.5cm X 0.5cm.. 在 这 两 种 
网 格 划 分 条 件 下 ， 应 用 RNG k-e 模型 对 气流 速度 进行 了 预测 ， 其 计算 结果 相差 小 于 1%. 
考虑 到 计算 效率 ,下面 的 计算 结果 都 是 在 网 格 单元 尺寸 0.8cm X 0.8cm X 0.8cm 下 求 得 的 . 


图 7.2 模型 房间 的 计算 网 格 


模拟 特性 : 入 口 速度 ( Ui) 为 0.235m/s， 特 征 长 度 为 0.1m， 对 应 的 流动 雷诺 数 为 
1500. 所 有 的 计算 都 是 在 瞬 态 下 进行 的 ， 传 递 方程 中 的 时 间 相 关 项 通过 对 时 间 的 二 阶 隐 式 
后 向 差分 来 处 理 . 无 量 纲 时 间 步 长 定 为 0.035， 该 时 间 步 长 定义 为 1 = Unat/H. RP, 
Uinae 为 人 口气 流速 度 ; t 为 物理 时 间 步 长 ， 其 值 为 0.05s， 互 为 房间 的 高 度 ， 传 递 方程 采 
用 有 限 体积 法 进行 离散 ( 见 第 4 章 ). 在 RANS 方 法 中 ,采用 标准 k-e 模型 和 RNG k-e HE 
型 ( 见 第 3 章 和 第 6 章 ) ， 用 三 阶 插值 方法 ， 如 QUICK 格式 ( 见 附录 B) 近 似 控制 体 表面 上 
的 对 流 项 . 在 LES 中 ， 存 在 于 截止 波 数 (cut-off wave-number) 附 近 的 旋涡 会 对 空间 的 离散 
误差 产生 重要 的 影响 (Park 等 ，2004). 由 于 LES 亚 格子 尺度 力 (Subgrid Scale force) RE 
于 迎风 格式 以 及 其 他 基于 迎风 格式 的 方法 ， 因 此 ， 对 LES 计算 采用 中 心 差分 格式 ， 采用 
SIMPLE 方 法 ( 见 第 4 章 ) 处 理 压力 -速度 耦合 问题 . 对 于 k-e 模型 ( 见 第 6 BE), ， 由 于 在 近 辟 
网 格 中 (> 1) 气 流 的 雷诺 数 很 低 ， 本 研究 采用 增强 壁面 处 理 方法 一 一 双 层 模型 (two_lay- 
er model) E38 28: B Hi PRÉC (enhanced. wall functions) 相 结合 的 一 种 近 壁 建 模 方法 . 对 于 LES 
模型 ， 需 要 非常 精细 的 网 格 来 求解 壁面 层 ， 这 将 相当 费时 ， 对 于 工程 应 用 更 是 如 此 ， 因 
此 ,采用 RANS 方法 的 壁面 模型 ， 将 壁面 和 近 壁 滑 流 流 动 联系 起 来 ， 当 迭代 残 差 小 于 1x 
10 >“ 时， 可 认为 流动 控制 变量 (速度 、 压 力 、& Ale AK. 

实验 数据 对 模型 的 验证 : 用 Posner 等 (2003) 对 通风 模型 房间 的 研究 结果 验证 标准 k-e 
MAL. RNG k-e 模型 以 及 基于 RNG 的 LES 模型 对 满 流 室内 气流 的 预测 结果 .房间 内 的 初 
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始 流动 条 件 假设 平均 速度 为 Ui 的 自由 流动 .为 保证 LES 的 计算 结果 充分 满足 对 初始 状 
态 的 独立 性 要 求 ， 瞬 态 气 流 流动 模拟 的 瞬时 值 采用 2000 个 无 量 纲 时 间 步 长 得 到 的 平均 结 
R, 无 量 纲 时 间 步 长 对 应 100s 的 物理 时 间 . 在 此 时 间 之 后 ， 气 流速 度 等 的 瞬时 值 被 超过 
10000 个 无 量 纲 时 间 步 长 所 平均 (对 应 500s 的 物理 时 间 ). 用 实验 来 检验 沿 垂直 进 气 轴线 
(图 7.1 中 直线 1) 和 沿 水 平 中 线 (图 7.1 中 直线 2) 上 空气 垂直 速度 分 量 的 模拟 结果 . 

预测 结果 与 实验 数据 的 对 比 见 图 7.3 和 图 7.4， 图 7.3 表示 了 三 种 汕 流 模型 对 沿 垂直 
进 气 轴线 垂直 速度 的 预测 结果 与 实验 数据 的 对 比 . 三 种 消 流 模型 的 预测 与 实测 有 很 好 的 一 
致 性 . 其 中 ， 基 于 RNG 的 LES 模型 在 0.15m 至 0.25m 中 间 段 内 与 实验 符合 得 最 好 . 标 
WE k-e 模型 对 速度 的 模拟 结果 比 RNG k-e 模型 的 预测 结果 略 低 ， 但 仍然 与 Posner 等 
(2003) 进 行 的 计算 研究 有 相当 的 一 致 性 . 


实验 数据 


标准 k-e 模型 
-- RNG k-e 模型 
LES 模型 


轴 向 速度 / (m/s) 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
距 气 体 入 口 的 距离 /m 


图 7.3 气体 入 口 垂直 方向 速度 分 量 预测 结果 与 实测 数据 的 对 比 


图 7.4 显示 了 沿 水 平 中 线 空气 垂直 速度 分 量 的 预测 与 实测 的 对 比 . 在 zx = Om 到 隔 板 
之 间 ， 三 种 满 流 模型 获得 的 结果 基本 一 致 ， 在 x =0.2m 到 隔 板 之 间 ， 基 于 RNG 的 LES 
模型 的 预测 结果 还 是 略 好 一 些 . 在 近 壁 区 域 z- =0.46m € x =0.9m 之 间 ， 基 于 RNG 的 
LES 模 型 成 功 地 捕捉 到 了 最 大 的 正 向 垂直 速度 ， 而 其 他 两 个 k- 模型 则 明显 低估 了 空气 的 
速度 .从 隔 板 位 置 到 2 =0.6m 之 间 ， 基 于 RNG 的 LES 模型 的 预测 结果 与 实验 数据 有 相 
当 好 的 一 致 性 ， 显 示 出 了 该 模型 可 以 获得 较 好 的 预测 结果 . 考查 两 个 k-e 模型 对 垂直 方向 
速度 的 低估 原因 ， 发 现在 接近 人 口 区 域内 ， 涡 黏 模型 可 能 引起 了 附加 的 扩散 .预测 结果 与 
实验 数据 的 误差 显示 ， 在 大 约 zx=0.85m WEE, ke 模型 的 结果 略 好 于 基于 RNG 的 
LES 模型 的 结果 . 总之， 三 种 满 流 模型 预测 的 结果 都 与 实测 有 很 好 的 一 致 性 ， 并 且 成 功 
地 捕捉 到 了 流动 的 趋势 . 本 研究 显示 了 基于 RNG 的 LES 模型 可 以 提供 更 好 的 预测 结果 ， 
特别 是 在 第 2 个 区 域内 ， 模 型 在 定义 的 空间 内 可 以 更 好 地 捕获 流体 流动 的 特性 ， 除 此 之 


7 CFD 应 用 实例 201 


外 ,我 们 注意 到 ， 两 个 ke 模型 预测 的 速度 仍然 处 在 测量 允许 的 合理 范围 之 内 . 我 们 对 这 
些 模型 的 应 用 有 了 更 大 的 信心 ， 一 般 可 以 充分 满足 大 多 数 工程 应 用 的 需要 . 


v/(m/s) 


图 7.4 水 平 中 分 线 上 垂直 速度 分 量 的 预测 结果 与 实测 数据 的 对 比 


房间 通风 系统 的 设计 : 在 此 我 们 介绍 CFD 的 实际 使 用 . CFD 作为 一 种 设计 工具 ， 可 
以 对 通风 系统 中 大 量 的 特性 参数 进行 系统 研究 . 图 7.5 所 示 为 所 要 研究 的 通风 房间 示意 
A. 本 例 中 ,， 冷 空气 从 上 部 的 高 压 管道 中 通 人 ， 主 气 流 中 的 一 部 分 进入 到 天 棚 上 的 扩散 
栅 ， 然 后 通过 扩散 栅 底 部 的 出 口 排 到 封闭 的 空间 中 .扩散 栅 由 一 长 度 为 H 的 连接 管 与 上 
部 的 高 压 管 路 相连 ,邻近 扩散 栅 出 口 处 的 两 个 设计 方案 A 和 B 如 图 7.6 Bras. 从 通风 的 
角度 来 看 ， 因 为 出 口 有 扩散 栅 ， 所 以 方案 A 一 般 会 导致 空气 分 布 的 弯曲 .为 了 获得 更 均 
匀 的 扩散 结果 ， 改 进 的 设计 中 ， 在 连接 管道 的 附近 引入 导向 板 ， 使 气流 在 到 达 扩 散 栅 出 口 
之 前 获得 新 的 更 好 的 分 布 . 


H 顶部 高 计 通 风 管 


图 7.5 通风 房间 结构 示意 图 
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设计 方案 A 设计 方案 B 
EL — 
NM 
|_| A 
Se, SEB, cac ERR: 
fasc EGGS qe St 
(a) 倾斜 空气 分 布 (b) 对 称 空气 分 布 


图 7.6 SRA ATT RT ST EB 


当 连 接管 长 度 为 H it, BHFF A M B hY CFD 模拟 结果 见 图 7.7， 从 图 中 可 见 ， 方 
案 B 中 在 连接 管 上 游 设 置 的 导向 板 对 扩散 栅 出 口 流动 产生 了 显著 的 影响 ， 图 中 显示 出 ， 
在 到 达 扩 散 栅 之 前 的 空气 流动 更 加 均匀 ， 获 得 了 对 称 流动 . 而 方案 A 中 的 流动 并 非 如 此 . 
在 方案 A 中 存在 流动 死 区 ， 并 且 离 开 扩散 栅 的 气流 行为 更 像 是 注入 到 通风 房间 中 的 射流 . 

当 连 接管 长 度 为 0.5H 时 ,方案 A 和 B 的 CFD 模拟 结果 见 图 7.8. 与 图 7.7 相同 ， 
表示 速度 矢量 的 云图 ， 从 工程 实际 出 发 ， 缩 短 连接 管 的 长 度 是 合理 的 选择 ， 因 为 这 样 可 以 
减少 材料 消耗 和 工程 造价 . 但 当 采 用 短 的 连接 管 时 ， 方案 B 在 扩散 顶 出 口 的 气体 流动 形 
态 明 显 变 成 原始 设计 中 的 弯曲 形式 (如 图 7.7 中 的 方案 A) ， 而 不 再 是 连接 管 长 H 时 方案 B 
的 对 称 流动 形 态 ， 对 流动 物理 现象 的 进一步 实验 表明 ， 由 于 气流 在 到 达 扩 散 栅 之 前 未 达到 
充分 发 展 状态 ， 因 此 完全 可 以 预期 方案 B 出 现 的 流动 结构 ， 较 长 连接 管 会 求 得 更 好 的 空 
气流 动 条 件 . 


(a) 设计 方案 A (b) 设计 方案 B 
图 7.7 管道 长 度 为 H 时 方案 A 和 B 预 测 的 空气 在 扩散 栅 出 口 的 分 布 


结论 : 通过 本 例 可 以 得 出 两 个 重要 观点 . 第 一 ， 消 流 模 型 的 发 展 证 明 将 这 些 模型 应 用 
到 工程 领域 并 且 获 得 可 信 结 果 是 可 行 的 . 第 二 ，CFD 作为 辅助 设计 工具 以 低 成 本 进行 多 
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(a) 设计 方案 A (b) 设计 方案 B 
图 7.8 管道 长 度 为 0.5H 时 方案 A 和 B 预测 的 空气 在 扩散 栅 出 口 的 分 布 


参数 研究 的 可 行 性 ， 为 工程 师 提供 了 对 多 种 设计 方案 进行 评估 获得 更 好 的 设计 系统 的 机 
会 . 

在 我 们 将 CFD 作为 研究 工具 对 某 些 复杂 的 流动 问题 进行 研究 之 前 ， 作 者 愿意 关注 满 
流 模型 应 用 这 一 重要 问题 .尽管 在 测 流 领域 已 经 取得 了 重大 进展 ， 并 且 现 在 的 计算 资源 也 
能 满足 LES 模型 应 用 的 要 求 ， 但 标准 k-e 模型 仍然 为 众多 工程 流动 问题 提供 可 靠 预测 的 
主要 方法 . 实际 上 ， 应 该 提倡 在 初始 探索 性 设计 计算 时 采用 标准 k-e 模型 ， 该 模型 可 以 获 
得 工程 求解 精度 允许 的 计算 结果 ， 当 该 模型 不 能 捕捉 到 流动 的 基本 特性 或 者 不 能 获得 正确 
解 时 ， 就 应 该 采用 更 先进 的 湛 流 模型 以 改进 CFD 结果 . 


7.3 作为 研究 的 工具 : 增进 对 物理 现象 的 理解 


回顾 CFD 的 发 展 历程 ， 在 开始 时 ，CFD 只 是 作为 一 种 研究 工具 而 非 设计 工具 ， 用 来 
理解 流动 域 中 很 多 物理 现象 . 在 第 1 章 中 ， 我 们 简单 介绍 了 用 CFD 描述 流 过 圆柱 形 障碍 
物 的 某 些 有 趣 的 流动 现象 ，CFD 除了 在 单 相 流 问题 研究 中 已 经 取得 了 很 多 重要 的 进展 和 
成 果 之 外 ， .现在 正在 使 用 CFD 方法 进行 两 相 流 的 研究 .为 进一步 说 明 CFD 的 功能 ， 我 们 
将 集中 到 CED 领域 中 另 一 重要 问题 一 一 气 - 固 颗粒 流动 的 数值 研究 . 

气 - 固 颗粒 流动 常常 出 现在 矿业 、 石 油 、 化 工 、 冶 金 、 能 源 以 及 环境 工程 等 重要 工程 
领域 中 ， 由 于 流动 现象 的 内 在 复杂 性 (如 气 - 固 颗粒 流动 中 出 现 的 团聚 现象 )， 因 而 该 流动 
的 实验 需要 高 精度 的 测量 仪器 ， 从 而 带 来 了 实验 的 难度 .图 7.9 为 固体 颗粒 流动 可 视 化 试 
验 ( 玻 璃 球 固体 颗粒 平均 直径 为 66pm). 

近 十 年 来 ， 为 了 更 好 地 了 解 测 流 耗 散 两 相 流动 ， 在 科学 和 工业 研究 中 ， 人 们 使 用 
CFD 技术 进行 了 不 懈 的 努力 .值得 注意 的 是 ， 下 面 的 CFD 例子 只 是 对 离散 两 相 流动 建 模 
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图 7.9 用 悬浮 在 气流 中 的 固体 颗粒 来 显示 流动 


所 需 附加 模型 的 简单 介绍 . 处 理 这 样 的 流动 通常 需要 增加 守恒 方程 和 合适 的 模型 ， 其 中 ， 
气相 通常 被 认为 是 载 流 体 ， 而 颗粒 分 散在 气流 中 . 拉 格 朗 日 (Lagrangian) 方 法 可 以 处 理 流 
动 空 间 中 具有 离散 颗粒 的 连续 气相 流动 . 欧 拉 (Eulerian) 方 法 也 可 以 用 来 处 理气 - 固 两 相 流 
动 ， 它 是 基于 气相 和 颗粒 相 分 别 为 连续 流 的 假设 . 下 节 将 讨论 基于 这 两 种 不 同方 法 的 描述 
气体 -颗粒 流动 的 传递 方程 (数学 模型 ) . 

下 面 介 绍 90" 弯 管 中 的 气 - 固 颗粒 流动 . 

本 部 分 应 用 两 种 不 同 的 CFD 计算 程序 ， 即 自 编程 序 (Tu，1997) 和 商业 CFD 程序 
(ANSYS-FLUENT 6.1)， 来 模拟 气体 -颗粒 流动 .由 Lagrangian 模型 描述 的 非 连续 方法 由 
ANSYS-FLUENT 程序 求解 ， 而 基于 Eulerian 模型 的 连续 方法 则 通过 自 编程 序 求解 .模拟 
结果 通过 Kliafas 和 Holt(1987) 的 实验 来 验证 . 

模型 描述 : 几何 形状 如 图 7.10 所 示 ， 为 含有 颗粒 的 流 经 907 25 48 Hy — HE Ti DL S ^C URL 
动 . 试验 的 几何 尺寸 与 第 5 章 中 图 5.18 实验 B 相似 ,包括 1.2m 长 的 水 平 管道 、 半 径 比 
率 ( 曲 率 半径 与 管 径 之 比 ) 为 1.76 的 90 29 4 UL lm 长 的 垂直 管道 . 通过 变频 器 调整 空气 
进入 正方 形 截面 试验 管道 的 气体 速度 U. 气体 和 颗粒 的 实验 数据 由 激光 多 普 勒 (LDA) 系 
统 测定 . 

网 格 划分 : 对 于 正方 形 截面 90" 弯 管 ， 计 算 域 从 变 管 和 人口 上游 1m(10D ) 处 开始 ， 到 弯 
管 出 口 下 游 1.2m(12D ) 处 结束 .如 图 7.10 所 示 ， 在 自 编 计算 程序 中 ， 整 个 计算 域内 生成 
六 面体 结构 化 网 格 ; ANSYS-FLUENT 计算 程序 中 ， 整 个 计算 域内 生成 四 面体 非 结 构 化 网 
格 . 

物理 模型 和 数学 模型 : 在 两 种 方法 中 ， 气 相 的 控制 方程 都 用 第 3 章 中 的 方程 (3.57) 描 
ik: 


(a) 结构 化 网 格 (b) 非 结构 化 网 格 
图 7.10 正方 形 截面 90° 弯 管 的 计算 网 格 


2$ 2G), at) + alut) _ 2(r,2 26). 2 (r8). as (raf) * s. (7.1) 


dz dy 
nU OE ERR 3. gs Ups Ups Res Cg» VRB IO BORIET, 
和 源 项 Sy 值 ， 我 们 得 到 描述 气相 的 质量 、 动量 和 汕 流 强度 的 偏 微分 方程 ， 如 第 3 章 中 表 
3.2 所 示 . 
应 用 Lagrangian 方法 的 颗粒 相 控 制 方程 : 这 种 方法 通过 对 Lagrangian 参考 系 (Chiesa 
等 ，2005) 下 的 牛顿 第 二 定律 积分 来 计算 每 一 分 散 颗粒 的 轨迹 .运动 方程 中 考虑 了 牵引 力 
AEJ. 因此 ， 方 程 可 写 为 
+ (7.2) 
RP, FoCu, -ww ) 为 颗粒 单位 质量 上 的 牵引 力 ， 目 Fp 为 
185, CpRe 
Fy- ot or ue E (7.3) 


Y — Pipl up- ugl (7.4) 


相对 雷诺 数 Re, 定义 为 


而 牵引 力 系 数 Cn 由 下 式 决定 : 


an 83 
Re, * Re?’ (7.5) 


方程 (7.5) 中 ， 系 数 al a, Ma, 为 与 颗粒 雷诺 数 对 应 应 的 光滑 球状 颗粒 的 经 验 常数 
(Morsi, Alexan der, 1972). 用 拉 格 朗 日 离散 随机 游 动 (Discrete Random Walk，DRW ) 模 
型 来 计算 气相 满 流 对 颗粒 相 的 影响 .本 模型 的 更 多 细节 见 Tian 等 (2005): 
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应 用 Eulerian 方法 的 颗粒 相 控 制 方程 : 在 这 种 方法 中 ， 颗 粒 相 的 控制 方程 也 可 由 上 述 
方程 (7.1) 来 描述 .可 以 将 传递 变量 $, 设置 为 1，u。，v，。，w,，ksp，kp，egp， 选 择 合适 
的 扩散 系数 Ps 和 源 项 S;, 值 ， 从 而 得 到 传递 方程 ， 用 表 7.1 来 描述 颗粒 相 的 质量 、 动量 
和 汕 流 强度 偏 微分 守恒 方程 . 这 些 方程 的 具体 来 历 见 Tu(1997). 


表 7.1 Eulerian 参考 系 下 颗粒 流动 控制 方程 的 通用 形式 

$, Dy Sty 

Pp 0 0 

u Yer Fp* Fe + Fw 
Yer Fp + FG + Fww 

w Vor Fp + FG + 下 ww 

kep [s Pas 一 pm 7 T, 
Ln 

kp PA Py Ip 

Epp FS ke GaP,- &3D,) 


模拟 特性 ; 应 用 有 限 体积 方法 非 交错 (non-staggered) 网 格 ( 见 第 4 章 ) 对 控制 传递 方程 
进行 离散 . 对 流 项 采用 三 阶 QUICK 格式 ( 见 附录 B) 近 似 ， 扩 散 项 采用 二 阶 中 心 差分 格式 
近似 . 采用 SIMPLE 算法 ( 见 第 4 章 ) 来 实现 速度 和 压力 的 耦合 ， 为 了 模仿 实验 条 件 ， 在 
弯 管 上 方 进口 1m 处 给 定 气相 和 颗粒 相 的 均匀 速度 Us = 52.19m/s， 对 应 的 雷诺 数 为 3.47 
X10°. A CRUSE BERLE Dy 1% ， 颗 粒 为 密度 o, —2990kg/m 、 直 径 SOum 的 玻璃 球 . + 
应 的 颗粒 充 人 量 和 体积 率 分 别 为 1.5Sx10-* 和 6x10-*， 这 样 ， 悬 浮 在 气流 中 的 颗粒 是 非 
常 稀 朴 的 .在 出 口 处 ， 所 有 因 变 量 的 法 向 梯度 皆 设 置 为 0， 对 于 气相 及 颗粒 相 ， 采 用 无 滑 
移 壁 面 边界 条 件 ， 为 表示 Eulerian 方法 中 的 颗粒 -壁面 动量 传递 ， 也 要 指定 合适 的 边界 条 
件 ， 更 多 细节 见 Tu 和 Fletcher(1995). 

对 于 Lagrangian 模型 ， 应 用 DRW 模型 的 颗粒 传输 可 以 从 气体 流动 的 收敛 解 中 求 得 . 
对 于 DRW 模型 ， 在 入 口 截面 上 ，20000 个 跟踪 颗粒 从 10 个 均匀 分 布点 上 被 释放 出 来 . 采 
FH 10000, 20000 和 50000 个 颗粒 来 考查 颗粒 相 预测 的 统计 独立 性 ， 并 发 现 跟踪 20000 和 
50000 个 颗粒 时 ， 最 大 正 向 速度 差别 小 于 1% . 

在 Eulerian 方法 中 ， 颗 粒 相 控制 方程 的 数值 解法 与 气相 中 标量 如 温度 的 求解 方法 相 
MWh. 这 是 因为 假设 在 气体 -稀疏 颗粒 流动 中 颗粒 之 间 无 碰撞 ， 颗 粒 动量 方程 中 无 压力 项 之 
缘故 .在 每 次 迭代 中 ， 气 相 和 颗粒 相 中 所 有 控制 方程 都 被 依次 求解 . 在 迭代 过 程 中 ， 通 过 
强 隐 过 程 (strongly implicit procedure (SIP) ) 求 解 器 求解 这 些 方 程 . 上 述 求解 过 程 在 稳 态 下 
进行 ， 直 到 获得 收敛 解 . 

通常 来 说 ，Lagrangian 方法 需要 的 计算 时 间 要 比 Eulerian 方法 所 需要 的 计算 时 间 多 得 
Z. Lagrangian 方法 需要 大 量 时 间 确 定 每 一 颗粒 的 轨迹 ， 而 Eulerian 方法 将 颗粒 相 作为 一 
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个 整体 进行 求解 ， 因 而 ， 其 节省 大 量 计算 时 间 就 毫 不 奇怪 了 . 

通过 实验 数据 对 模型 进行 验证 : 应 用 两 种 不 同 数值 方法 获得 的 气相 和 颗粒 相 的 平均 量 
45 Kliafas 和 Holt(1987) 获 得 的 实验 结果 进行 了 比较 .在 本 例 中 ， 对 于 气体 -颗粒 流动 ， 一 
个 重要 的 无 量 纲 参数 是 Stokes 数 . 其 定义 为 颗粒 松弛 时 间 (relaxation time) 与 流体 运动 特 
征 时 间 的 比值 ， 即 St = c, 7n. 该 无 量 纲 数 决定 了 颗粒 与 周围 气体 的 动量 平衡 .Stokes 数 
中 的 系统 松弛 时 间 上 通常 由 被 研究 系统 的 特征 长 度 ( 工 ,) 和 特征 速度 求 得 . 本 例 中 ， 特 征 
速度 为 来 流速 度 ( 友 ) Bk, t,=L,/U,. 小 Stokes 数 (St<<1) 表 示 颗 粒 与 载 流 之 间 有 相 
近 的 速度 . 大 的 Stokes 数 ( St 六 1) ， 则 表示 颗粒 不 再 与 周围 流体 相 保持 平衡 ， 它 们 会 完全 
脱离 流体 的 流动 轨迹 . 

在 工程 应 用 中 ,平均 量 非常 重要 .对 于 气体 和 颗粒 相 ， 沿 弯 管 的 平均 速度 、 浓 度 和 波 
动 分 布 同 管 道中 心平 面 实测 数据 进行 了 对 比 ， 除非 另 外 说 明 ， 所 有 数据 都 用 人 口 速 度 
(UU,) 进 行 无 量 岗 化 . 图 7.11 显示 了 次 管 不 同位 置 上 ， 气 体 平均 流动 速度 的 数值 计算 结果 
与 实验 数据 的 对 比 ( 此 时 St <0.1)， 从 图 中 可 见 ， 两 种 数值 模型 的 预测 结果 与 Kliafas 和 
Holt(1987) 报 道 的 实验 数据 相 吻 合 . 图 7.12 显示 了 颗粒 平均 速度 的 数值 模拟 结果 与 实验 
数据 的 对 比 . Eulerian 模型 和 Lagrangian 颗粒 跟踪 模型 的 预测 结果 均 与 实验 结果 具有 很 好 
的 一 致 性 .上 述 结果 是 在 Stokes 数 为 12.87( St 污 1) 的 实验 条 件 下 得 到 的 ， 颗粒 速度 分 布 
常平 滑 ， 这 表明 气体 压力 梯度 对 颗粒 运动 的 影响 不 大 . 


o 实验 数据 一 一 Eulerian — --- Lagrangian 
图 7.11 Stokes 数 为 St =0.01 时 ， 固 体 颗粒 沿 弯 管 的 平均 速度 曲线 
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Oo 实验 数据 一 一 Eulerian --- Lagrangian 


图 7.12 Stokes 数 为 St =12.87 了 时， 固体 颗粒 沿 弯 管 的 平均 速度 曲线 


对 流动 问题 的 深入 认识 : CFD 作为 一 种 研究 工具 ， 通 过 对 气体 -颗粒 流动 进行 “数值 
实验 ”， 可 以 进一步 提高 我 们 对 颗粒 在 气相 载 流 中 行为 的 认识 . 下 面 的 结果 证 实 了 使 用 这 
种 重要 研究 工具 的 意义 . 

图 7.13 显示 了 不 同 Stokes 数 条 件 下 ， 应 用 Eulerian 两 流体 模型 对 气体 -颗粒 流动 进 一 
步 模拟 的 结果 . 当 Stokes 数 为 0.01 时 ,很 明显 ， 绎 粒 具 有 “气体 示 踪 ”的 趋势 ， 在 该 条 
件 下 ， 颗 粒 通常 被 认为 与 载 流 相 平 衡 . 然而 ， 随 着 Stokes 数 的 增加 ， 这 种 现象 就 不 明显 
T. 在 管道 外 壁 处 ， 颗 粒 相 与 气相 间 存 在 正 向 滑 移 速 度 ， 在 管道 内 壁 处 ， 由 于 存在 压力 梯 
度 ， 气 相 速度 较 大 ， 当 颗粒 接近 弯 管 出 口 处 时 ， 由 于 流动 恢复 了 速度 滑 移 损失 的 能 量 ， 颗 
粒 的 “气体 示 踪 ”现象 变 得 不 那么 明显 了 . 从 图 中 可 见 ， 对 于 St 宇 1 的 流动 ， 颗 粒 与 气 
体 之 间 的 正 向 滑 移 速度 沿 弯 管 半径 逐渐 减少 ， 在 弯 管 出 口 处 转变 为 负 的 滑 移 速度 ， 此 时 ， 
颗粒 滞后 于 气体 ， 颗 粒 不 能 与 气体 一 起 等 速 运动 的 原因 是 由 于 颗粒 具有 的 惯性 以 及 与 壁面 
碰撞 后 存在 的 能 量 损失 .为 更 好 地 明了 上 述 例子 中 不 同 Stokes 数 条 件 下 颗粒 在 弯 管 内 的 
流动 轨迹 ， 应 用 Lagrangian 方法 跟踪 不 同 Stokes 数 条 件 下 颗粒 的 运动 轨迹 ， 计 算 结果 见 
图 7.14. 随 着 Stokes 数 的 增加 ， 颗 粒 明显 向 弯 管 外 侧 迁 移 . 

这 一 现象 也 可 以 通过 Eulerian 方法 预测 的 无 量 纲 化 颗粒 浓度 云图 (如 图 7.15 所 示 ) 得 
到 更 好 的 理解 . 随 着 弯 管 半径 的 增加 ， 由 于 惯性 ， 颗 粒 浓度 集中 于 弯 管 的 外 壁 ， 从 不 同 
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HH 7.13 不 同 Stokes 数 时 ， 固 体 颗粒 沿 弯 管 的 平均 速度 曲线 
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Stokes 数 的 计算 云图 中 我 们 可 以 看 出 ， 随 着 Stokes 数 的 减 小 ， 颗粒 自 由 运动 的 区 域 就 不 明 
BT. 24 Stokes 数 为 0.01 时 ， 颗 粒 与 周围 气体 达到 动量 平衡 ， 此 时 颗粒 占据 整个 弯 管 空 
间 . 在 此 ， 我 们 再 次 证 实 了 颗粒 可 以 作为 示 踪 粒子 来 显示 载 气 的 流动 轨迹 ， 


图 7.15 不 同 Stokes 数 无 量 纲 化 的 颗粒 浓度 分 布 


Bit: 随 着 计算 机 计算 能 力 的 不 断 提 高 ， 以 及 Lagrangian 模型 所 描述 的 离散 方法 或 
Eulerian 模型 所 采用 的 连续 方法 (必须 添加 守恒 方程 ) 的 出 现 ， 很 多 复杂 的 多 相 流动 问题 正 
在 通过 CFD 得 到 解决 . 本 例 中 通过 CFD 方法 获得 的 定性 和 定量 数值 结果 表明 ，CFD 方法 
不 仅 可 以 获得 丰富 的 关于 流动 内 在 的 各 种 物理 现象 ， 而 且 也 是 目前 研究 多 相 流 的 最 有 效 的 
方法 . 


7.4 其 他 一 些 重要 应 用 


7.4.1 与 流体 流动 耦合 的 热量 传递 
CFD 涉 及 的 其 他 应 用 包括 受热 量 传递 影响 的 流体 流动 行为 .为 合理 处 理 这 类 流动 问 
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题 ， 下 面 给 出 两 个 例子 来 进一步 说 明 建 模特 性 以 及 实际 求解 此 类 CFD 问题 的 过 程 . 
7.4.1.1 换 热 器 

换 热 器 广泛 存在 于 众多 工业 之 中 . 燕 气 在 锅炉 中 产生 、 空 气 在 空调 中 的 盘 管 处 冷却 、 
汽车 散热 器 等 都 是 换 热 器 的 传统 应 用 实例 . 换 热 器 设计 中 至 关 重 要 的 是 要 了 解 管 组 问 流 动 
的 热量 交换 . 如 图 7.16 所 示 换 热 器 中 的 管 组 ， 既 可 以 是 并 排 分 布 也 可 以 是 叉 排 分 布 . 冷 
流体 横向 流 过 换 热 器 ， 带 走 管 内 与 之 垂直 流动 热流 体 的 热量 .在 设计 中 ， 管 组 通常 用 一 些 
重要 的 无 量 纲 参数 ， 如 横向 长 度 、 纵 向 长 度 以 及 对 角 线 长 度 等 来 表征 . 工程 师 应 用 这 些 参 
数 对 不 同 传 热 方式 在 特定 类 型 的 换 热 器 ， 如 紧凑 式 (Compact) 换 热 器 中 的 换 热 进行 评估 . 
根据 Žukauskas 和 Ulinskas(1988) 的 研究 ， 本 例 中 这 种 换 热 器 的 无 量 纲 横向 长 度 和 纵向 长 
度 均 小 于 1.25. 研究 表明 ， 该 换 热 器 在 层 流 时 的 换 热 系数 高 于 高 测 流 时 的 换 热 系数 . 换 
热 表 面积 的 充分 增加 ， 不 仅 增 加 了 流量 ， 产 生 了 各 种 二 次 流动 ， 并 且 消 除了 由 于 自然 流动 
产生 的 流动 边界 层 和 热 边 界 层 . 


纵向 $ xx 
U, T, E we U, T, +s T 
— OOOOOG = Loo d^ 
= OOOOOOl = O6960 6+ 
= OOQOOO = ORAZOS 
= 00000014. = OQOGOG 
= 0000004" = 506060Tgm 
= 600000 = 099999 
Q9 
GZ 计算 域 ZZ it wx 
(a) 并 排 分 布 (b) 叉 排 分 布 


7.16 换 热 器 管 组 并 排 分 布 和 叉 排 分 布 示意 图 


长 期 以 来 ， 换 热 器 的 设计 和 制造 主要 由 实验 方法 以 及 基于 简单 的 与 换 热 系数 有 关 的 
半 经 验 公 式 确定 ， 20 世纪 30 年 代 初 期 ，Colburn(1933) 提 出 了 关于 流 经 叉 排 管 组 传 热 的 简 
单 关 系 式 ， 其 他 人 ， 如 Aiba 等 人 (1982a，1982b) 以 及 Žukauskas 和 Ulinskas (1988) 报 道 了 
黏 性 流 流 经 等 温 边 界 条 件 和 等 热流 量 边界 条 件 下 并 排 和 又 排 管 组 时 的 传 热 实验 结果 . 最 
W, Khan 等 人 (2006) 提 出 了 在 宽 参 数 范围 内 用 于 并 排 或 叉 排 管 组 分 布 换 热 的 解析 式 ， 应 
用 现 有 的 商业 CFD 软件 ， 工 程 师 可 以 不 必 费 力 地 进行 实验 分 析 或 简化 所 有 计算 就 可 以 获 
得 对 流动 过 程 的 认 知 ， 对 设备 的 性 能 进行 定性 和 定量 评估 、 优 化 设计 和 运行 参数 .应 用 
CFD 对 换 热 器 进行 设计 有 很 多 优点 . 最近，Witry 等 (2005) Hajek 等 (2005) 以 及 Wang 
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等 (2006) 都 指出 了 CFD 应 用 到 各 种 换 热 器 系统 中 的 最 新 趋势 . 由 于 CFD 方法 使 用 的 不 断 
增加 ， 有 必要 对 如 何 应 用 CFD 解决 紧凑 型 换 热 器 中 的 流动 和 换 热 特性 进行 论证 并 提供 一 
些 实用 的 指导 . 

问题 描述 ， 对 于 并 排 和 叉 排 布置 的 管 组 ， 流 体 以 规定 的 质量 流 率 或 流动 速度 U 以 及 
大 大 低 于 人 口 壁面 温度 工 , 的 和 人口 温度 T 从 左 侧 流 入 管 组 ， 从 右 侧 流出 ， 利用 特殊 的 几 
何 形状 ， 如 流动 行为 的 重复 性 ， 计 算 域 可 以 采用 对 称 和 周期 性 边界 条 件 ( 见 第 2 章 和 第 6 
章 所 述 ) ， 简 化 后 的 几何 形状 如 图 7.17 所 示 ， 可 以 提高 运算 速度 和 计算 精度 .本 例 中 将 对 
这 些 在 CFD 实际 应 用 中 使 用 的 重要 边界 条 件 进行 说 明 . 

当 流体 进入 与 流出 计算 域 的 流动 特性 一 致 时 ， 就 可 以 采用 周期 性 边界 条 件 . 通常 可 以 
应 用 在 管 壁 与 流动 方向 垂直 时 的 情况 下 ， 而 对 称 边界 条 件 的 基本 原理 是 可 以 将 求解 区 域 中 
的 流体 流动 复制 到 具有 相同 流动 结构 的 相 邻 区 域内 . 通常 应 用 在 管道 与 流动 方向 一 致 的 条 
件 下 . 这 两 种 计算 区 域 见 图 7.16 中 的 阴影 部 分 . 边界 条 件 的 进一步 说 明 见 图 7.17. 

对 称 边界 条 件 对 称 边界 条 件 


周期 性 ”周期 性 


对 称 边界 条 件 对 称 边界 条 件 
(a) 并 排 分 布 (b) 叉 排 分 布 


. 图 7.17 对 应 于 并 排 和 叉 排 分 布 求解 区 域 的 边界 条 件 说 明 
CFD 模拟 : 计算 域内 的 简化 二 维 层 流 流动 控制 方程 可 写 为 


D EUMD dae) + ay (05) Se (7.6) 
通过 设置 传递 特性 OL, u, v, HC cT, XP c, 为 比 定 压 热 容 ) ， 以 及 选择 合适 的 
扩散 系数 P 和 源 项 Sy， 我 们 可 以 获得 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 偏 微分 方程 的 具体 形式 ， 如 表 
7.2 所 示 .， 在 稳 态 下 求解 ， 当 烩 的 迭代 残 差 小 于 1x10 “时 ， 可 认为 获得 收敛 解 . 
表 7.2 并 排 和 叉 排 管 组 分 布 中 控制 流体 流动 的 守恒 方程 
$ . Ts S, 
p 0 


Th 
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如 图 7.18 所 示 ， 在 每 个 计算 域内 生成 混合 网 格 (由 结构 化 单元 和 非 结 构 化 单元 组 成 ). 
在 接近 壁面 处 采用 四 边 形 单元 延展 网 格 (结构 化 网 格 ) 来 计算 边界 层 ， 其 他 流动 区 域 采 用 三 
角形 单元 网 格 ( 非 结构 化 网 格 ). 
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(b) 叉 排 分 布 
图 7.18 并 排 分 布 和 叉 排 分 布 的 计算 网 格 


CED 计算 结果 : 使 用 商业 有 限 体积 CFD 软件 ANSYS-FLUENT 6.1.22 对 算 例 进行 计 
H. 用 于 CFD 计算 的 并 排 和 又 排 分 布 管 组 的 相关 数据 见 表 7.3， 工作 流体 为 水 ， 表 中 同 
时 给 出 25 人 水 的 流动 特性 参数 ， 基 于 这 些 参 数 ， 可 以 求 得 无 量 纲 普 朗 特 数 Pr ， 其 值 为 
7.0. 我 们 假设 流体 温度 变化 对 流动 特性 参数 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 后 面 给 出 的 计算 结果 
都 是 在 此 假设 下 得 到 的 . 

第 2 章 中 已 经 显示 出 了 无 量 纲 雷诺 数 在 描述 流体 流动 中 的 重要 性 ， 另 一 个 与 热 交 换 有 
关 的 重要 的 无 量 纲 参数 是 由 Wilhelm Nusselt 提出 的 努 塞 尔 数 (Nx ) ， 努 塞 尔 数 由 对 流 换 执 
系数 h 与 L/k 的 乘积 求 得 ， 其 中 工 AREKE, k 为 热 导 率 ， 即 


Nu ==. (7.7) 


大 的 Nu 数 表示 流体 流动 中 对 流 换 热 取 代 热 传导 占据 主导 地 位 在 换 热 器 设计 中 ， 管 
径 通常 作为 努 塞 尔 数 以 及 雷诺 数 定义 式 中 的 特征 常数 ， 对 应 的 定义 式 为 ， Nup = Dh /k 和 
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Rep = DU LL/v. 此 处 ,雷诺 数 定义 式 中 Un 代替 通用 的 人 口 速度 作为 参考 速度 ， 而 
U .为 最 小 流动 面积 处 最 大 的 流动 速度 ， 可 由 CFD 直接 求 得 .我 们 注意 到 表 7.3 中 给 定 
的 纵向 间距 和 横向 间距 都 与 换 热 器 的 结构 有 关 ， 无 量 纲 纵向 和 横向 间距 都 为 1.25 
(12.5mm/10mm). 


7.3 并 排 和 叉 排 管 组 分 布 数据 

EI # X 小 
管 径 D/mm 10.0 
纵向 间距 /mm 12.5 
横向 间距 /mm 12.5 
管 壁 温度 T/C 70 
质量 流 率 /(kg/s) 0.01~0.4 
水 特性 参数 
热 导 率 &/(W/(m*K)) 0.6 
密度 p/(kg/m’) 998.2 
比 定 压 热 容 c,/(J/(kg*K)) 4182 
动力 黏度 v/(m?/s) 1x10^5 
普 朗 特 数 Pr 7.0 


图 7.19 显示 了 并 排 分 布 管 组 在 不 同 雷 诺 数 下 的 流 线 图 .对 低 雷 诺 数 流动 ， 管 间 纵 向 
和 横向 间隙 空间 内 呈现 出 两 种 截然 不 同 的 流动 区 域 . 在 上 下 管 之 间 的 空间 内 ， 存 在 基本 流 
动 形式 ， 即 沿 整个 并 排 管 组 纵向 的 多 层 水 平流 动 层 . 在 前 后 管 之 间 的 流动 层 中 存在 两 个 次 
级 循环 旋涡 ， 在 充分 高 雷诺 数 流动 条 件 下 ， 大 的 次 级 旋涡 破裂 形成 两 个 小 的 旋涡 ， 进 而 加 
剧 了 流体 流动 和 传 热 过 程 的 复杂 性 . 从 图 7.20 可 以 看 到 ,在 Rep =2735 时 ， 次 级 循环 强 
度 的 增加 有 效 地 抑制 了 管 周围 的 热流 层 . 流体 在 低 雷 诺 数 下 流动 时 ， 人 情况 完全 相反 ， 在 前 
管 和 后 管区 域 附近 具 有 相当 高 的 温度 (可 认为 是 厚 的 热流 层 ). 在 计算 域 底部 边界 附近 的 深 
色温 度 云图 清晰 地 显示 了 流 过 管 组 的 主 冷 流体 . 

图 7.21 显示 了 预测 的 差 排 管 组 分 布 流体 流动 下 游 脱离 主流 边界 层 ( 图 中 用 “S” 点 表 
示 ) 的 流 线 图 ， 此 处 流动 形式 更 像 围 绕 在 管 周围 的 蛇 形 缠绕 .进一步 增加 雷诺 数 ， 循 环 旋 
涡 被 挤 长 和 加 强 ， 在 高 雷诺 数 下 ， 清 晰 地 显示 出 流动 脱离 管 壁 的 情况 . 这 与 经 典 的 旋涡 脱 
落 现象 有 很 多 相似 之 处 ， 反 映 了 结构 整体 性 (structural integrity) 中 的 一 个 重要 方面 旋涡 
的 脱落 会 对 管 壁 产生 一 侧 向 力 . 由 于 该 力 通常 随 旋涡 脱落 而 周期 性 变化 ， 因 而 管 组 可 能 受 
到 强迫 振动 [有 时 称 为 自 激 振 动 (self-induced vibration)]. 从 图 7.21 中 还 可 以 看 出 ， 上 下 
叉 排 管 组 之 间 波 状 流动 层 的 流 线 将 次 级 拉 长 循环 旋涡 包 附 在 前 后 管 组 之 间 . 这 些 旋涡 实际 
上 提高 了 管 组 的 传 热效率 ， 这 一 点 可 以 从 图 7.22 中 的 深 色温 度 云图 上 明显 地 反映 出 来 ( 特 
别 是 在 高 雷诺 数 Rep = 1340 时 ， 流 动 区 域 的 绝 大 部 分 完全 被 大 约 20C 的 冷 流体 占据 ). 又 
排 分 布设 计 证 实 了 另 一 个 问题 ， 即 在 高 雷诺 数 条 件 下 ， 与 并 排 分 布 相 比 ， 叉 排 分 布 冷却 该 
系统 需要 小 得 多 的 流体 流量 ( 试 比较 图 7.20 和 图 7.22 中 预测 的 最 低温 度 ). 
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Rej = 114 Rey = 322 


Rep = 923 Rep =2735 
图 7.19 不 同 雷 诺 数 条件 下 并 排 分 布 管 组 的 流 线 


Rey 114 Rep = 322 


Re, = 923 Rep = 2735 


图 7.20 温度 每 增加 5 不同 雷 诺 数 并 排 管 组 分 布 的 温度 云图 
《最 低温 度 (15Y ) 处 在 冷 流 体 主流 域内 ， 最 高 温度 (70C ) 在 固体 壁面 附近 ) 
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Reb= 574 Rep = 1340 
图 7.21 不 同 雷诺 数 下 叉 排 分 布 的 流 线 图 


Rej 109 Rey = 244 


| 


Rep=574 Re, = 1340 


图 7.22 温度 每 增加 4.5'C 不 同 雷 诺 数 叉 排 分 布 的 温度 云图 
《最 低温 度 (20Y ) 位 于 冷 流体 主流 域内 ， 最 高 温度 (70C ) 位 于 固体 壁面 附近 ) 
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图 7.23 中 ， 在 相同 无 量 纲 间距 下 ， 利 用 努 塞 尔 数 和 雷诺 数 之 间 的 关系 ， 进 一 步 证 实 
了 紧凑 式 换 热 器 中 ， 又 排 分 布 比 并 排 分 布 具有 更 高 的 换 热 效率 .热流 体力 学 认为 ， 在 又 排 
分 布 紧凑 式 换 热 器 中 ， 主 流动 的 流动 路 径 更 曲折 ， 覆盖 了 更 大 的 管 组 面积 ， 因 而 更 有 效 地 
换 掉 了 管内 部 的 热量 . 并排 分 布 则 恰恰 相反 ， 从 其 流动 结构 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 主 流动 路 
径 只 在 管 表面 的 顶部 和 底部 滑 过 ， 因 而 削弱 了 换 热 的 效率 . 


1000.0 
Pr=7.0( 水 ) -~--- Mik 
无 量 纲 纵向 间距 =1.25 —— 并 排 分 布 

100.0 无 量 纲 横 向 间距 =1.25 


10.0 100.0 1000.0 10000.0 
D 


7.23 并排 和 叉 排 分 布 管 组 的 平均 热 传 递 


7.4.1.2 WAEREA 


单 板 Molybdenum 靶 ( 由 铀 和 铝 构 成 ) 在 澳洲 开放 式 轻 水 [Open Pool Australian Light- 
water(OPAL) ] 研 究 反 应 器 中 经 过 一 定时 间 的 照射 ,再 将 其 从 水 中 移 到 空气 中 ， 这 要 求 严 
格 控制 其 安全 性 和 结构 完整 性 .中 子 的 麦 击 导致 板 内 部 的 核 裂 变 而 产生 热量 ， 在 水 中 经 过 
一 段 长 时 间 的 充分 冷却 后 ， 由 于 残余 裂变 热 的 存在 ， 板 经 历 了 一 个 衰减 的 功率 输出 过 程 . 
当 输 出 功率 降低 后 ， 板 被 拆 印 下 来 ， 放 到 夹 持 器 上 ， 然 后 在 空气 中 靠 自 然 对 流 进行 冷却 ， 
得 到 用 于 放射 医疗 用 的 析出 物 Molybdenum. 图 7.24 中 表示 了 由 铀 和 馈 构 成 的 Molybde- 
num 靶 的 典型 结构 . 根据 热流 体力 学 确定 在 空气 环境 中 ， 在 何 种 能 量 条 件 下 ， 板 内 温度 能 
IRF 600C( 铝 的 熔化 温度 )， 并 保证 板结 构 完 整 不 产生 破裂 或 变形 . 

从 建 模 的 角度 来 看 ， 这 一 特殊 的 CFD 例子 中 有 很 多 富 于 挑战 性 的 问题 . 首先 ， 从 固 
体 板 传导 出 来 的 热量 辐射 到 周围 ， 然 后 通过 空气 流动 的 自然 对 流传 递 出 去 . 为 了 正确 预测 
固体 -气体 表面 之 间 以 及 固体 平板 内 部 的 温度 (耦合 传 热 )， 必 须 考虑 固体 和 气体 区 域 之 间 
的 热 传 递 过 程 ， 这 需要 求解 每 一 个 区 域 的 能 量 守 便 方 程 . 其 次 ， 对 空气 在 浮力 作用 下 的 流 
IER, 通常 需要 考虑 附加 的 浮力 ， 特 别 是 在 动量 方程 和 满 流 控制 方程 中 更 是 如 此 . 需要 
采用 合适 的 源 项 公式 来 描述 其 流动 特性 . 第 三 ， 需 要 使 用 合适 的 满 流 模型 以 及 恰当 的 边界 
条 件 ， 才 能 获得 接近 实验 观察 的 真实 流动 行为 的 数值 模拟 结果 . 


Q 本 节 中 的 素材 由 我 的 同事 ， 工 作 在 澳洲 核 科学 技术 机 构 (ANSTO) 的 David Wassink 和 Mark Ho 提供 ， 作 者 非 
常 感激 他 们 花费 时 间 热 心 准备 的 素材 并 加 入 到 本 节 中 . 
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辐射 自然 对 流 


eomm 
A«— oM 
A«— 


铀 芯 
空气 冷却 
图 7.24 单 板 Molybdenum 技 辐 射 热 和 空气 自然 对 流 冷却 示意 图 


问题 描述 : ANSTO 水 道 实验 室 设计 的 试验 
靶 板 被 两 块 铝板 夹 紧 共同 构成 厚度 为 Smm 的 单 
板 ， 如 图 7.25 所 示 . 在 铝板 之 间 ， 加 工 有 与 加 热 
线 和 热电 偶 匹 配 的 沟 槽 . 在 组 装 之 前 对 板 进行 阳 
极 氧 化 处 理 ， 实 现 加 热线 与 靶 板 之 间 的 电 绝 缘 ， 
铝板 通过 小 螺丝 钉 紧 固 ， 在 板 面 之 间 加 有 传 热 物 
以 确保 加 热线 与 热电 偶 之 间 有 良好 的 热 接触 . 

考查 靶 板 在 空气 中 水 平 放置 的 情况 . 图 7.26 
ee ee en LR, 
验 过 程 中 ， 为 了 实现 对 空气 对 流 流 动 的 可 视 化 测 5o. 
量 ， 箱 子 的 外 边界 要 封闭 起 来 .向 箱 中 释放 烟雾， | 
通过 照片 和 激光 多 普 勒 测速 仪 (LDV) 测 定 靶 板 周 
围 不 同 点 的 流动 速度 记录 流动 的 流 线 . 固体 板 
内 部 的 温度 通过 连接 到 LabView 数据 采集 系统 上 的 热电 偶 来 测量 . 板 功 率 为 施加 到 板 上 
的 电压 与 电流 的 乘积 ， 通 过 手动 来 控制 功率 水 平 ， 传 输 过 程 中 允许 有 功率 损失 以 保证 功率 
测量 的 准确 性 . 为 了 确定 板 辐射 换 热 的 发 射 率 对 辐射 功率 的 影响 ,采集 不 同 表 面 光 洁 度 的 
WR. 表面 处 理 方法 有 :( i ) 表面 阳极 化 处 理 ; Cil) 用 800 号 砂纸 进行 表面 抛光 ; (ii) 
通过 漫 人 热 水 中 形成 表面 氧化 层 . 用 热 成 像 仪 获得 靶 板 的 照片 ， 得 到 发 射 率 值 ， 用 于 对 
CFD 计算 结果 的 评估 . 

CFD 模拟 : 根据 如 图 7.27 所 示 的 计算 域 (参见 图 7.26 中 用 于 CFD 计算 的 600mm? 计 
算 平面 )， 建 立 二 维 悬 浮 实 验 靶 板 模型 ， 应 用 ANSYS-CFX 10 商业 计算 软件 对 问题 进行 求 
解 . 计算 域内 ， 固 体 板 及 周围 空气 中 共生 成 正 交 网 格 单元 280000 个 ， 如 图 7.27 中 的 放大 
图 所 示 ， 在 固体 板 周围 和 内 部 划分 精细 网 格 ， 其 目的 是 求解 由 于 自然 对 流 以 及 通过 复合 材 
料 热 传导 形成 的 复杂 边界 层 . 为 与 实验 条 件 相 一 致 ， 模 拟 计算 的 所 有 边界 条 件 均 为 25C 
壁面 边界 . 工作 流体 为 25C 空气 . 

如 前 所 述 ， 浮 力作 用 下 的 空气 流动 需要 额外 建 模 . 动量 方程 中 应 包含 由 浮力 引起 的 体 


图 7.25 实验 用 组 合 靶 板 
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H= 600mm 木材 表面 涂 黑 


有 机 玻璃 


— 


M 实验 车 板 


L= 600thm CFD 计算 平面 


图 7.26 开放 方 箱 内 装 有 靶 板 的 实验 装置 


BA. KAF, EJERE y 方向 上 ， 
因此 ， 基 于 浮力 的 附加 源 项 应 加 到 y 方 
向 的 动量 方程 中 去 . 二 维 y 方向 的 动量 


方程 变 为 

ety) + 9Couv) | 2(gvv) 

ax ay 

ERA (7.8) 

工 方向 的 动量 方程 以 及 连续 性 方程 可 
表示 为 
(pu) | 2(guu) , a(ouu)_3czz | 9t 

at ox 3y er Ay” 
(7.9) i 


2p alou) + pe) S. (7,10) 


AP, IEMA onlo 与 压力 有 关 ; 法 向 mor 对 封闭 环境 中 实验 用 组 合 靶 板 的 计算 模型 
黏 性 应 力 分 量 re hr, 与 控制 体 体积 垂 


E, 根据 牛顿 流体 方程 ( 见 附录 A), 切 向 黏 性 应 力 分 量 c = cu. 方程 (7.8) 中 的 附加 源 
Th gCo — oo) 表示 与 密度 (用 变量 oo 表示 ) 有 关 的 浮力 项 . "m 还 需要 对 两 流体 k-e dii 
流 模型 中 y 方向 动量 方程 进行 适当 的 修正 .与 第 3 章 中 对 两 方程 中 演 流 的 产生 项 (P) 和 消 
去 项 (D) 的 描述 相似 ， 模 型 中 的 浮力 也 按 此 考虑 . 方程 的 形式 变 为 


———Á—————— 
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Ook) , Aout) Alpok) 2 r.a) « 2. Or. 28) 
C ran «(2 eus inel") - n TEL. cam 
式 中 ， 与 浮力 相关 的 y 方向 上 的 产生 项 Gu 可 表示 为 


eid. dd 
Gray = 8S p ay (7.12) 


25 E32 7] DO I LEE REOR. e 传递 方程 由 下 式 给 出 : 
æ) g ne), «en. 2 (Er. J. zé. JE x CaP- 2D) + 


9y  2xlo, 9x] 9ylo, Iy 
kcalceamax( Gy, 0). (7.13) 
上 述 方程 (7.11) 和 (7.12) 中 的 可 调 常数 cr 0,433029 0.9 A 1.0. 


为 了 计算 固体 和 空气 中 的 热 传 递 ， 要 求解 固体 和 气相 的 守恒 方程 . 固体 板 的 二 维 热 传 
导 方 程 可 表述 如 下 : 


9T, 9 aT, 
PL ps 3p at =2 (r, AO 22]*5- (7.14) 
UB, T, 为 固 相 的 温度 ; S 为 体积 内 热源 ; 变量 ov. cus k, 为 固体 板 的 热 物理 特性 . 对 
于 气相 ， 通 过 热能 H 来 求解 传 热 . 烩 的 二 维 控制 方程 由 下 式 给 出 : 


AED) lut) Gu) -= ze pH 2 | [e dz gH. (7.15) 


Pry] ox Pr, 
AP, y, Pr SEMA RES, ur 和 Pry 为 淇 流 黏 度 和 普 朗 特 数 ， 其 值 分 别 为 
0.7 和 0.9. 气相 温度 可 从 求解 烙 方程 (7.15) 中 得 到 . 通过 热量 平衡 可 以 获得 固体 与 气体 
交界 面 处 固体 和 气体 的 温度 : 


=-k ar + es( T, - Ti): (7.16) 

aie — Xa | SM 
AF, o 为 斯 戒 藩 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzman) 常 量 ， 方程 (7.16) 中 的 发 射 率 e 值 通过 热 成 
像 仪 实验 值 来 确定 . 

由 于 固体 板 周围 采用 了 精细 网 格 ， 因 此 首选 剪 应 力 传递 (SST) 消 流 模型 来 求解 接近 固 
体 表 面 的 弱 满 流 流动 .与 软件 中 默认 的 标准 k-e 模型 采用 的 对 数 壁 面 函 数 相 比 ，SST 模型 
可 以 更 好 地 建立 空气 流动 与 固体 壁面 的 联系 . 另 一 个 需要 考虑 的 重要 问题 是 将 固体 边界 与 
壁 外 计算 域 之 间 的 辐射 传 热 联系 起 来 . 此 处 用 蒙特 卡 罗 (Monte-Carlo) 辐 射 模型 来 求解 计 
算 域 内 壁面 间 的 辐射 传递 量 . 

CFD 计算 结果 : CFD 计算 中 需要 输入 的 一 个 重要 参数 是 固体 板 的 表面 特性 参数 一 一 
表面 发 射 率 (surface emissivity). 在 实验 过 程 中 ,将 发 射 率 为 0.1、 发 射 功 率 为 25W 的 低 
发 射 率 实验 板 放 在 水 中 超过 3 R. 由 于 氧化 层 的 增 厚 ， 高 温 计 测 得 其 表面 发 射 率 增 至 0.3 
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—0.5. 在 CFD 模拟 中 采用 发 射 率 的 下 限 值 0.3， 根据 发 射 功率 为 25W， 以 及 固体 板 受 热 
体积 2.76 x 10 ^m? [0.005m (JERE) x 0.024m( 宽 度 ) X 0.23m( 长 度 )]， 可 以 求 出 方程 
(7.15) 中 包含 的 体积 内 热源 S$( 功 率 密度 ) 为 9.058x10 “W/m3[25W/(2.76 X 10 mi)]. 
应 用 CFD 进行 瞬 态 模拟 ， 当 残 差 小 于 1x 10 时 认为 计算 收敛 . 

图 7.28 为 实验 过 程 中 观察 到 的 烟雾 流动 轨迹 . 为 了 确定 空气 的 流动 速度 ， 如 图 7.28 
所 示 ， 在 对 流 流动 中 采用 可 见 烟雾 ， 这 样 可 以 采用 成 像 和 LDV 技术 在 板 周围 的 特定 位 置 
上 测定 空气 的 流动 速度 . 表 7.4 列 出 了 特定 位 置 上 的 实测 速度 以 及 计算 模型 预测 的 速度 . 
预测 结果 与 实测 数据 有 很 好 的 一 致 性 ,证 明了 数值 计算 模型 可 以 很 好 地 求解 这 一 流动 问 
题 . 模拟 结果 增强 了 我 们 应 用 CFD 方法 求解 含有 与 热 辐 射 相 耦合 的 复杂 过 程 的 信心 . 


图 7.28 实验 烟雾 的 流 线 


表 7.4 图 7.20 中 特定 位 置 上 预测 与 实测 结果 的 对 比 
位 置 测量 /mm/s) HW (mm/s) 
A 100 108.4 


B 35 32.4 
C 15 12.2 
图 7.29 进一步 展示 了 空气 中 和 固体 板 周 围 预 测 的 流 线 . 从 图 中 可 见 ， 空 气流 动 相 当 
复杂 ， 存 在 多 重 循环 旋涡 ， 在 固体 的 上 方 有 明显 强烈 浮 升 的 热 尾 迹 (thermal plume). 425 
气 从 侧面 和 底部 流向 固体 板 . 当空 气流 经 固体 板 时 ， 板 产生 的 巨大 热量 使 空气 得 到 加 速 ， 
从 而 产生 了 热 尾 迹 ， 空间 内 的 大 量 冷 空气 将 热 尾 迹 迅 速 冷却 ， 在 到 达 外 壁 时 其 温度 降 至 边 
界 温度 . 内 热源 持续 加 热 板 周 围 的 流动 空气 ， 在 浮力 作用 下 ， 自 由 流动 得 以 维持 . 
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图 7.29 围绕 固体 平板 周围 空气 的 复杂 流动 流 线 


图 7.30 为 预测 的 固体 板 内 部 温度 云图 以 及 板 周围 空气 的 速度 矢量 图 . 由 空气 速度 矢 
量 图 可 见 ， 其 流动 形式 与 图 7.28 中 的 流 线 十 分 相似 ， 流 动 都 偏向 于 固体 板 的 左 侧 . 冷 空 
气 从 一 定 距 离 处 流向 固体 板 ， 在 围绕 固体 板 流动 的 过 程 中 被 加 热 ， 通 过 温度 云图 和 速度 矢 
量 图 可 见 产 生 了 强烈 的 浮 升 热 尾 迹 。 由 于 铝 是 非常 好 的 导热 体 ， 因 此 ， 固 体内 部 和 表面 的 
温度 几乎 相同 . 在 CRD 模拟 中 ， 预 测 到 的 固体 区 域 温度 均 为 164.5Y . 


e) 


Hi 7.30 平板 周围 和 其 内 部 的 温度 云图 以 及 固体 平板 周围 的 速度 矢量 


为 确定 辐射 换 热 对 数值 求解 的 影响 程度 ， 还 对 在 不 考虑 辐射 换 热 时 的 流动 进行 了 计 
JE. 模拟 结果 显示 固体 温度 大 约 为 300C ， 比 有 辐射 换 热 时 要 高 得 多 ， 这 两 个 预测 温度 哪 
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一 个 是 正确 的 并 且 最 为 重要 ? 哪 一 个 反映 了 实际 情况 ?让 我 们 思考 这 两 个 计算 结果 的 意 
X. 在 实验 过 程 中 ， 进 行 了 反复 严格 的 测量 ， 实 验 结果 趋 于 更 低 的 温度 ， 固 体 板 温度 为 
159%C 左右 .实验 结果 清晰 地 表明 ，CEFD 模型 中 必须 加 入 辐射 换 热 ， 其 结果 才能 符合 实际 
物理 流动 规律 .实验 过 程 中 还 测 得 辐射 热量 损失 为 固体 板 发 射 总 热量 的 40% ， 这 进一步 
说 明了 应 将 辐射 换 热 加 入 到 CFD 模型 之 中 . 

此 外 ， 应 用 CFD 对 发 射 率 同 为 0.3、 不 同 发 射 功率 条 件 下 的 温度 进行 了 计算 ， 其 结 
果 见 图 7.31. 预测 温度 与 实测 结果 以 及 总 热量 损失 的 解析 式 [ Incropera 和 DeWitt(1985) HE 
出 ] 求 解 结果 非常 接近 ， 这 进一步 证 实 了 应 用 该 模型 可 以 很 好 地 求解 这 一 特定 流动 问题 及 
其 传 热 特 性 . 


温度 人 


cmm | 


| e 理论 上 的 总 热量 损失 (发 射 率 =0.3) 
O “实验 数据 (发 射 率 =0.3) 
è CFD 数据 (发 射 率 =0.3) 


0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 
固体 板 功率 /W 


图 7.31 固体 板 内 部 及 其 周围 的 温度 分 布 


7.4.2 浮力 作用 下 的 自由 火炮 


McCaffrey(1979) 以 及 Cox 和 Chitty(1980) 的 实验 证 实 ， 浮 力 火 焰 可 分 为 稳定 火焰 区 、 
断 续 火 焰 区 以 及 浮力 尾 迹 区 三 个 不 同 的 区 域 ， 图 7.32 显示 了 浮力 火焰 三 个 区 域 的 典型 结 
Fj(Cheung 等 ，2007). 

浮力 火焰 初始 动量 通常 非常 低 ， 因 此 主要 受 浮 力 的 影响 .火焰 不 断 摆 动 的 特点 通常 称 
为 吹 动 效 应 (“puffing”effect)， 是 由 火焰 尾 迹 上 方 的 相干 结构 (coherent structures) 引 起 的 . 
变化 的 浮力 引起 火焰 的 不 稳定 ， 产 生 相 干 结构 ， 并 在 火焰 顶部 形成 大 的 火焰 旋涡 ， 逐 渐 从 
火焰 上 方 升腾 直至 燃 尽 .火焰 的 跳动 特性 主要 由 火焰 中 的 空气 参 人 量 、 火 焰 的 高 度 、 火 焰 
的 燃烧 效率 以 及 辐射 出 热量 等 决定 ， 模拟 这 样 的 火焰 具有 相当 的 难度 . 

McCaffrey(1983) 提 出 的 “puffing” 机 理 可 以 描述 如 下 ; 燃气 的 初始 动量 以 及 与 滞 止 
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空气 燃烧 形成 的 浮力 形成 了 一 个 大 的 环形 旋涡 ; 空气 被 
携带 进入 燃烧 气体 加 速 反应 区 域 ， 产生 特有 的 “燃烧 颈 
柱 ”(necking); 由 于 旋涡 向 上 传播 ， 因 此 形成 了 一 个 低 
压 区 ,并且 马 上 被 燃烧 气体 充满 ， 形 成 了 一 个 “火焰 凸 
起 ”(bulge); “火焰 凸 起 ”在 上 升 时 导致 燃料 源 处 形成 
另 一 环形 旋涡 ; “火焰 是 起” 下面 的 旋涡 推动 火焰 尾 迹 
表面 沿 径 向 扩张 ， 而 “ 凸 起 ”上 部 牵引 火焰 尾 迹 表面 向 
内 收缩 ， 因 而 “火焰 是 起 ”得 以 维持 ; 上 部 旋涡 内 的 旋 
转运 动 引 起 火焰 尾 迹 轴 向 拉 长 . 火焰 这 种 周期 性 的 摆动 
在 文献 中 通常 被 称 为 火焰 播 归 现象 (flame flickering phe- 
nomenon) 的 跳动 频率 (pulsation frequency). Malalasek- 
era 等 (1996) 对 浮力 扩散 火焰 跳动 频率 的 研究 情况 
(Protscht, 1975; Zukoski 等 ，1984) 作 了 很 好 的 总 结 . 

CFD 模拟 计算 : 应 用 自 编 的 大 涡 模 拟 (LES) 计 算 程 图 7.32 浮力 火焰 照片 
序 对 湛 流 浮力 火焰 进行 了 求解 ， 以 检验 满 流 、 燃 烧 、 煤 
烟 反 应 以 及 辐射 效应 之 间 的 灯 合 关系 . 应 用 LES Smagorinsky 亚 格 子 尺度 (subgrid-scale 
(SGS) ) 满 流 模型 封闭 三 维 可 压缩 滤波 (Favre-Filtered) 质 量 、 动 量 、 能 量 以 及 混合 率 及 其 
标量 守恒 方程 .这 种 数值 方法 基于 预测 -修正 两 步 方 法 ， 计 算 低 马赫 (Mach) 数 、 可 压缩 流 
动 密度 和 流体 流动 方程 之 间 的 强 看 合 关 系 . 燃烧 模型 采用 极速 化 学 反应 方法 (infinitely fast 
chemistry approach). 用 假设 的 Beta 滤波 密度 函数 以 及 标量 方差 (scalar variance) SF 1H 77 2 
共同 来 计算 SGS 混合 率 以 及 滤波 成 分 耗 散 波动 和 局 部 热 释 放 率 .烟雾 模型 考虑 了 成 核 及 
其 表面 生长 . 采用 离散 坐标 模型 计算 辐射 换 热 . 关于 该 模型 的 细节 ， 参 见 Cheung 等 的 研 
究 (2007). 

fr 3m X 3m X 3m 计算 域内 进行 了 三 维 计 算 . 气态 燃料 通过 地 面 上 的 多 孔 方 形 (0.3m 
Xx0.3m) 火 炉 喷 射出 来 ， 在 计算 域内 共产 生 96 x 96x 96 个 结构 化 网 格 单元 . 经 过 27500 
个 时 间 步 长 进行 瞬 态 分 析 . 为 确保 获得 稳 态 分 析 和 准 稳 态 条 件 ， 模 拟 使 用 35s 物理 时 间 步 
长 . 使 用 奔腾 IV 计算 机 (CPU 3.0 GHz， 内 存 2.0 G) 进 行 模拟 时 ， 采 用 物理 时 间 35s 步 
长 达到 稳 态 和 准 稳 态 ， 实 际 计算 用 时 将 超过 400 小 时 . 

CFD 模拟 结果 : 图 7.33 显示 了 用 LES 方法 得 到 的 一 系列 摇 电 过 程 中 的 火焰 与 Mc- 
Caffrey (1979) 实 验 图 片 的 比较 .火焰 的 自然 摇 忠 行为 表明 流动 经 历 了 沿 轴 向 的 周 向 移动 . 
图 7.33 中 的 数值 预测 结果 与 三 种 不 同 的 表面 温度 相对 应 ， 分 别 为 800K (可见 火焰 )， 
450K 和 310K( 冷 烟雾 )， 图 中 ，1 和 8 帧 数值 模型 所 描述 的 火焰 明显 地 由 相互 脱离 的 上 部 
分 以 及 下 部 分 稳定 火焰 组 成 ， 与 对 应 的 实验 图 片 非常 相近 .与 实验 观察 的 火焰 照片 对 比 表 
明 ， 模 型 充分 捕捉 到 了 第 8 帧 中 火焰 分 离 之 前 的 上 冲 火 焰 结 构 ( 如 图 7.33 中 第 6、 第 7 帧 
所 示 ). 


225 


7 CFD 应 用 实例 


BBWS Suugnd Heche eM QR BE ce. 


Es BEY CBE MMSE (3) 


W 1:403 1 42 


@ 
» 多 
RN 


226 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


在 观察 火焰 揪 电 变化 中 ， 可 以 确定 火焰 的 三 个 不 同 部 分 .模型 清晰 地 预测 了 位 于 多 和 孔 
火炉 上 方 的 稳定 火焰 区 域 、 火 焰 “puffing” 效 应 中 的 断 续 火焰 区 域 以 及 浮力 火焰 尾 迹 区 
jh. 图 7.34 显示 了 第 8 帧 沿 z 轴 中 心平 面 上 划分 的 三 个 不 同 区 域 的 瞬时 等 温 线 ， 在 断 续 
火焰 和 浮力 火焰 尾 迹 相间 处 ， 是 浮力 火焰 中 的 典型 特征 ， 预 测 的 平均 温度 约 为 573 一 
673K. 由 于 火焰 周围 的 空气 被 携带 进入 火焰 尾 迹 中 ， 从 而 降低 了 燃烧 气体 的 温度 .在 高 
于 2m 处 火焰 被 充分 冷却 ， 平均 温 度 大 约 为 320 一 400K. 


图 7.34 火焰 三 个 区 域 瞬间 温度 云图 


中 心 线 上 轴 向 速度 和 温度 的 模拟 结果 如 图 7.35 所 示 . 为 了 便于 同 Baum 和 McCaffrey 
提出 的 关系 式 (1989) 以 及 McCaffrey(1979) 给 出 的 实验 数据 相对 比 ， 温 度 用 温度 差 AT 的 
形式 表示 ， 速 度 用 v/Q'“ 的 形式 表示 ， 高 度 则 用 y/Q”” 的 形式 表示 .两 种 方式 表示 的 计 
算 结果 和 实验 数据 显示 在 图 7.35 之 中 .对 于 大 的 y 值 ， 即 火焰 尾 迹 区 域内 ，zw 和 AT $E 
y OA y 变化 .在 火焰 的 其 他 部 分 中 ， 即 y 值 较 小 时 ，w 明显 趋 近 于 斜率 为 y2 的 直 
RK, m AT 则 趋 近 于 斜率 为 0 的 直线 .连接 尾 迹 中 的 点 与 火焰 区 域 中 的 点 ， 就 可 以 得 到 间 
BKK IK. McCaffrey(1979) $i, TERRA, v MAT 直线 的 斜率 分 别 为 0 和 y |. MA 
7.35 中 可 见 ， 预 测 的 中 心 线 上 的 轴 向 速度 和 温度 与 Baum 和 McCaffrey(1989) 提 出 的 关系 
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式 以 及 McCaffrey(1979) 给 出 的 实验 数据 有 很 好 的 一 致 性 .从 预测 的 温度 和 速度 平均 值 中 
也 可 以 清楚 地 区 分 出 三 个 截然 不 同 的 区 域 . 


1000 


«Qo 基于 时 间 平 均 的 预测 结果 
一 一 Baum 和 McCaffrey 的 关系 式 
A McCaffrey 实验 数据 


稳定 火焰 断 续 火 焰 尾 迹 


0.001 0.0 


“GO… 基 于 时 间 平 均 的 预测 结果 
Baum 和 McCaffrey 的 关系 式 
A McCaffrey 实验 数据 


v/ Q5/ (m/ (s-kW')) 


»/ Q'/ (m/kW?^) 
图 7.35 温度 和 轴 向 速度 的 平均 预测 结果 与 实验 数据 、 解 析 式 的 比较 

通过 图 7.36 中 温度 云图 和 速度 矢量 图 中 的 瞬时 烟雾 分 布 可知 ， 烟 雾 的 辐射 温度 在 下 
降 . 浮力 扩散 火焰 行为 与 喷射 扩散 火焰 行为 有 很 大 的 不 同 ， 在 Puffing 周期 开始 时 ， 烟 雾 
在 燃料 和 空气 相遇 之 地 一 一 火 床 的 外 缘 处 一 一 形成 ， 由 于 火 床上 方 的 自 激 ( self-excited) 环 
状 涡 旋 流 动 ， 烟 雾 被 拖 忠 到 连续 火焰 区 域 之 中 ， 在 Puffing 周期 的 中 期 和 末期 阶段 被 带 向 
上 方 . 烟雾 的 最 高 处 位 于 浮力 燃烧 连续 火焰 区 域 的 中 部 ， 由 于 烟雾 的 辐射 ， 因 此 该 处 的 温 
度 有 所 降低 . 
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Mm T= 1816) 


(a) Puffing 过 程 的 前 期 


Jo 


Levels 1, (ppm) 


(b) Puffing 过 程 的 中 期 


Max T = 1543K 


(c) Puffing 过 程 的 末期 
图 7.36 Puffing 周期 中 用 温度 云图 和 速度 矢量 表示 的 瞬时 烟雾 分 布 
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7.4.3 车 队 中 的 空气 流动 


为 了 满足 消费 者 的 需求 ， 降 低 成 本 ， 迅 速 占领 市 场 ， 汽 车 制造 商 们 加 快 了 开发 更 经 
济 、 安 全 和 舒适 汽车 的 步伐 .传统 的 风 洞 实验 造价 昂贵 ， 路 面 实 验 技术 可 能 要 花费 很 长 的 
研发 周期 ， 为 克服 上 述 困 难以 及 保持 在 市 场 上 的 竞争 力 ， 汽 车 制造 商 们 需要 关注 计算 技 
术 ， 如 计算 流体 力学 . 现在， 在 轿车 研发 中 常常 使 用 CFD 和 模型 实验 ， 用 全 尺度 风 洞 来 
验证 和 改进 对 整体 流 场 的 模拟 ， 而 不 再 对 各 个 参数 进行 泛泛 的 研究 (Hucho，1998). 

随 着 人 口 的 持续 增长 ， 对 更 实用 和 高 效 运输 方法 的 需求 更 为 强烈 . 未 来 一 代 智 能 运输 
系统 (Future Generation Intelligent Transport System，FGITS) 的 出 发 点 是 使 高 速 公路 上 的 
车 队 保 持 明 显 小 于 车 体 长 度 的 车 间距 . 通过 该 系统 ， 期 望 提高 每 辆 汽车 的 空气 动力 学 效 
3. 因为 车 间距 减 小 到 车 长 范围 内 时 ， 汽 车 的 牵引 系数 会 相应 地 减 小 ， 车队 燃料 的 燃烧 效 
率 也 可 以 通过 减少 排放 水 平 得 到 得 高 ， 并 能 增加 安全 性 .汽车 可 以 安装 诸如 距离 传感器 、 
自 适应 刹车 系统 (ABS)、 全 球 定位 系统 (GPS) 等 智能 运输 系统 (ITS)， 这 样 可 以 保证 汽车 
在 近 距 离 内 (如 在 小 于 车 长 的 距离 内 ) 像 火车 车 磺 一 样 安全 地 行驶 . 当然， 在 实施 该 系统 之 
前 ， 应 该 对 车 辆 近 距 离 行驶 的 气体 动力 学 行为 进行 详尽 的 研究 ， 在 对 车 辆 间 各 种 不 同 相 互 
关系 的 流体 动力 学 研究 中 ，CFD 起 着 重要 的 作用 . 

问题 描述 : Ahmed 模型 的 几何 形状 如 图 7.37 所 示 ， 为 普通 非 流线型 车 体 ， 后 部 有 一 
角度 不 同 的 倾斜 区 域 . 尽管 该 模型 的 几何 形状 相对 简单 ， 但 该 模型 能 够 反映 实际 公路 汽车 
C-pillar 产生 的 主要 流动 结构 . 


图 7.37 Ahmed 汽车 模型 的 几何 形状 和 尺寸 


本 例 的 实验 中 ， 一 前 一 后 的 两 部 汽车 如 图 7.38 所 示 . 车 被 置 于 地 面 固定 风 洞 设备 的 
封闭 射流 之 中 ， 实 验 区 域 为 高 2m， 宽 3m， 长 9m. Pj Ahmed 模型 中 ， 前 面 为 75% 比例 
模型 ， 后 面 为 100% 比 例 模型 ， 模 型 后 面 有 30" 倾 角 . 根据 10096 比例 模型 的 长 讶 (L= 
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1.044m) 设 定 不 同 的 车 间距 ， 从 0.25L 至 2L 之 间 不 等 .自由 来 流速 度 设置 为 30m/s， 
75% Ahmed 比例 模型 长 度 对 应 的 雷诺 数 为 1.55 10°. 来 流 满 流 强度 保持 在 1.8%， 阻 塞 
率 (blockage ratio) 小 于 2%， 本 研究 中 不 作 修 正 . 
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7.38 在 风 洞 装置 中 的 前 后 两 辆 Ahmed 汽车 
为 确定 流动 结构 与 后 车 受 力 的 关系 ， 对 每 一 模型 上 的 升力 和 牵引 力 进行 测量 . 通过 安 


装 在 前 车 (75% 比例 模型 ) 中 的 JR3 六 分 力 平衡 传感器 实施 测量 . 图 7.39 显示 了 传感器 的 
分 布 . 关于 试验 装置 的 更 多 细节 以 及 下 面 讨 论 的 CFD 模型 参见 Rajamani(2006) . 


图 7.39 前 车 模型 内 力 平衡 传感器 的 分 布 


CFD 模拟 : 计算 区 域 为 风 洞 的 一 部 分 ， 如 图 7.40 所 示 . 图 中 的 放大 部 分 为 前 后 两 
Ahmed 汽车 模型 ， 实验 区 域 的 总 长 度 为 13L. 入口 距 前 车 头 部 4 工 ， 出 口 距 后 车 尾部 SL, 
等 比例 模型 侧面 到 两 侧 距 离 2L， 上 方 距 等 比例 模型 硕 部 2.5L. 实验 和 计算 研究 中 ， 前 车 
中 地 面 0.0375m， 后 车 距 地 面 0.05m. 

在 计算 域内 生成 超过 180 万 个 四 面体 非 结 构 化 网 格 单元 ， 应 用 商业 CFD 计算 软件 AN- 
SYS-FLUENT 6.1.22 对 满 流 流动 进行 模拟 计算 . 对 于 本 例 的 特定 流动 ， 首 选 淇 流 模型 为 


7 CFD 应 用 实例 231 


图 7.40 特定 风 洞 中 前 后 Ahmed 车 模型 的 计算 区 域 


realizable k-e 模型 .为 满足 质量 守恒 ， 采 用 SIMPLE 算法 建立 速度 和 压力 之 间 的 联系 ， 应 用 
多 重 网 格 求解 器 来 加 速 数值 计算 求解 . 当 残 差 小 于 1.0x 10 -5 时 ， 认 为 计算 收敛 . 


牵引 力 系 数 


CFD 
Ahmed 模型 (a = 30*) 


D 单一 模型 (Vino 等 (2004) 的 实验 ) 
m 单一 模型 (CFD) 
口 单一 模型 (Ahemd 等 (1984) 的 实验 ) 


图 7.41 单一 Ahmed 模型 牵引 系数 比较 
CFD 计算 结果 : Ahmed 等 (1984) 对 单一 一 汽车 模型 临界 后 部 倾角 为 30" 的 情况 进行 了 研 
究 ， ”用 于 验证 CFD 模型 对 该 种 情况 的 模拟 结果 . 对 于 前 后 排列 的 两 个 汽车 模型 的 情况 ， 


与 Vino 等 (2004) 的 实验 数据 进行 比较 ， 对 于 单一 Ahmed 汽车 模型 牵引 系数 的 预测 结果 如 
图 7.41 所 示 ， 与 Ahmed 等 (1984) 以 及 Vino 等 (2004) 的 实测 数据 比较 ， 有 很 好 的 一 致 
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性 .前 后 排列 的 两 车 模拟 结果 如 图 7.42 所 示 ， 除 车 距 较 小 时 牵引 系数 的 预测 与 实测 之 间 
存在 一 定 的 差异 外 ， 预 测 值 与 实验 数据 仍然 很 接近 . 


牵引 力 系数 


0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 1.125 
间距 (z/ 工 ) 


-o> 前 导 车 模型 (Vino 等 (2004) 的 实验 ) ”一 一 前 导 车 模型 (CFD) 
图 7.42 车 间距 对 前 导 车 模型 的 影响 
Ahmed 模型 30" 后 倾角 常常 被 认为 是 临界 角 (Ahmed 等 ，1984) ， 因 为 略微 增加 或 减 小 
该 角度 ， 牵 引 系 数 就 会 显著 变 小 .在 临界 倾角 下 ， 倾 斜面 由 于 流动 分 离 引起 的 分 离 气泡 达 


到 最 大 ， 这 是 获得 高 牵引 系数 的 主要 原因 之 一 .如 图 7.43 所 示 ， 这 一 高 牵引 特性 的 主要 
原因 是 出 现 强 反 向 旋转 的 C-pillar 旋涡 ， 而 该 旋涡 内 具有 巨大 的 动能 . 


7.43 ”临界 角 为 30 "时 的 高 牵引 流动 结构 


在 车 距 非 常 近 时 , 如 图 7.44 中 z/L —0.25 时 , 前 车 的 牵引 系数 比 后 车 的 牵引 系数 低 得 
多 . 其 原因 是 由 于 后 车 处 在 前 车 的 尾 迹 当中 . 后 车 的 出 现 增 加 了 前 车 的 地 面 压力 ,因而 减 小 
了 前 车 的 牵引 力 . 前 车 后 部 倾斜 边缘 分 离 流动 对 后 车 前 部 产生 流动 冲击 (flow impingement), 
增加 了 后 车 的 牵引 系数 ,从 图 7.44 中 的 压力 迹 线 可 以 看 到 这 一 点 . 当 车 间距 为 z/L=1.0 
时 , 后 车 的 牵引 系数 达到 其 峰值 ( 见 图 7.44), 牵引 力 的 增加 源 于 非常 高 的 流动 冲击 . 
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(a) zx/L=0.25 (b) z/L-1.0 
图 7.44 汽车 之 间 的 压力 迹 线 
CFD 非常 适合 于 对 各 种 选 定 的 形状 进行 分 析 . 在 预测 汽车 不 同 设计 结构 对 流动 特性 
的 影响 时 ， 这 种 模拟 特别 有 用 . CFD 模拟 也 可 以 研究 某 些 风 洞 无 法 实现 的 流动 环境 .让 
我 们 考查 Ford Falcon EXT 2003 汽车 2596 比例 模型 ， 其 尺寸 由 图 7.45 中 给 出 .该 模型 是 
基于 车 体 流 线 结构 的 简化 模型 .侧面 后 视 镜 、 保 险 枉 、 发 动机 部 件 以 及 车 下 面 的 信息 等 未 
加 考虑 .测试 速度 为 40m/s， 模 型 长 度 对 应 的 雷诺 数 为 3.3 x 10°. 


模型 参数 
长 度 =1.2m 
高 度 =0.12m 
宽度 =0.432m 
离 地 距离 =0.06m 


图 7.45 皮卡 模型 参数 


对 牵引 系数 的 影响 进行 分 析 . 本 例 中 ， 车 后 箱 处 于 开放 状态 . 预测 的 牵引 系数 为 
0.44， 比 后 箱 处 于 封闭 状态 的 牵引 系数 0.38 BK. 当 车 后 箱 开放 时 ， 从 如 图 7.46 所 示 的 
流动 迹 线 可 见 ， 在 车 后 面 形成 了 一 个 大 的 循环 流动 ， 从 图 中 所 示 的 对 称 面 上 的 压力 分 布 可 
见 ， 接 近 车 厢 区 域 的 压力 降 相 当 大 . 


图 7.46 皮卡 开放 后 箱 内 的 循环 区 域 
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7.4.4 人 鼻腔 内 的 空气 /颗粒 流动 


对 各 种 疾病 ， 除 了 口服 和 注射 给 药 以 外 ， 还 可 以 通过 鼻腔 给 药 . 鼻腔 给 药 的 优点 已 经 
得 到 了 很 好 的 证 实 ， 其 中 之 一 是 适用 于 治疗 鼻腔 充血 和 过 敏 等 呼吸 道 疾病 ， 这 种 方法 需要 
考虑 的 问题 之 一 是 药物 颗粒 在 鼻腔 内 的 沉积 情况 ， 保 证 鼻腔 喷雾 器 将 药物 输送 到 鼻腔 内 的 
特定 部 位 ， 以 大 幅度 地 提高 药 效 . 

因为 对 活体 鼻腔 以 及 鼻腔 模型 内 的 用 药 研究 既 费 时 又 费 钱 ， 因 此 对 其 深入 研究 受到 很 
大 限制 . 然而 ， 现 在 借助 快速 计算 机 可 以 对 相同 位 置 鼻 腔 喷 雾 的 重复 性 和 准确 性 等 进行 大 
量 的 数值 分 析 ， 并 可 能 拓宽 研究 的 范围 ， 已 经 对 药物 研究 带 来 了 一 场 革命 . Keyhani 等 
(1995), Yu 等 (1998) 以 及 Horschler 等 (2003) 证 实 了 应 用 先进 的 CFD 技术 带 来 的 巨大 效 
i$. 用 颗粒 和 空气 流动 的 轨迹 、 任 一 位 置 的 速度 云图 以 及 速度 矢量 图 等 图 形 描述 颗粒 的 局 
部 沉积 ， 这 样 就 可 以 获得 对 特定 鼻腔 喷雾 器 颗粒 传输 效力 的 详细 评价 . 

可 以 通过 如 下 参数 研究 喷雾 颗粒 的 沉积 情况 : 

(1) CAA, dE Br 35 Rl DORUM ; 

(2) 包括 颗粒 与 气流 之 间 相 互 作 用 导致 的 沉积 机 理 ; 

(3) 颗粒 的 材料 特性 和 初始 喷雾 条 件 ， 如 颗粒 密度 、 尺 寸 和 喷射 角度 . 

应 用 流体 流动 场 的 知识 可 以 预测 颗粒 流动 和 沉积 情况 . 在 进行 CFD 计算 之 前 ， 需 要 
对 复杂 的 鼻腔 几何 结构 进行 适当 的 处 理 . Tu 等 (2004a) 和 Inthavong 等 (2006) 对 此 已 经 进 
行 了 研究 ， 关 于 几何 形状 的 一 些 实际 问题 将 在 下 面 进行 讨论 . 

问题 描述 : 图 7.47 为 人 鼻腔 结构 示意 图 . 对 复杂 的 鼻腔 几何 形状 建 模 是 非常 困难 的 . 
采用 从 鼻腔 人 口 到 接近 喉 部 之 间 不 同位 置 的 三 维 CT 扫描 照片 . 获得 鼻腔 通道 上 每 隔 
1—5mm 的 照片 数据 ， 包 括 xyz 轴 方 向 鼻腔 通道 的 周 界 完 成 几何 建 模 . 

通过 商业 CFD 软件 ANSYS-FLUENT 6.1.22 的 前 处 理工 具 一 一 固体 建 模 工具 GAM- 
BIT， 在 整个 鼻腔 几何 形状 内 生成 计算 实体 模型 如 图 7.48 所 示 . 读者 应 注意 ， 在 如 此 复 
杂 的 几何 表面 上 恰当 地 分 布 网 格 是 非常 费事 的 事情 . 因此 ， 本 例 的 网 格 生成 步骤 在 整个 
CFD 模拟 过 程 中 是 最 麻烦 的 部 分 . 在 表面 交界 处 需要 更 密 的 网 格 ， 以 便 更 好 地 求解 通道 
内 大 的 速度 梯度 . 

初始 模型 生成 的 网 格 单元 数 为 82000 个 . 在 这 一 粗糙 网 格 的 基础 上 ， 通 过 进一步 计算 
分 析 来 改进 网 格 的 质量 ， 如 网 格 偏 斜 问题 ， 确 定 相 邻 鼻腔 壁面 以 及 单元 与 单元 之 间 的 体积 
变化 .然后 生成 三 种 网 格 ， 网 格 单元 数 分 别 为 286000，586000 和 822000 来 检验 网 格 独立 
Tk. 读者 应 该 清楚 ， 计 算 结果 的 精度 随 计算 网 格 的 细 化 而 提高 ， 但 同时 也 增 大 了 计算 量 . 
进行 网 格 独立 性 检验 就 可 以 确定 最 佳 的 网 格 尺寸 . 当 气流 量 为 20L/min 时 ， 对 气相 的 
Navier-Stokes 方程 进行 求解 . 图 7.49 显示 了 不 同 网 格 密度 下 求 得 的 速度 分 布 ， 从 图 中 可 
见 ， 网 格 单元 数 822000 与 586000 的 计算 精度 相 比 没有 进一步 的 改进 . 因此 ， 本 例 中 选择 
586000 个 单元 的 鼻腔 模型 ， 以 下 的 计算 结果 都 是 在 该 模型 下 获得 的 . 
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A" 
Bee ( 瞄 腔 的 主要 通道 ) 


图 7.47 人 鼻腔 结构 示意 图 图 7.48 通过 CT 扫描 得 到 的 人 鼻腔 内 表面 结构 
3.5 


3.0 


速度 /(m/s) 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
LAE EÈ p BE Ay JE MERE 
—— 82000 875 — —— 286000 单 元  —X- 586000 单元 。 -e- 822000 单元 


BH 7.49 四 种 不 同 网 格 模型 得 到 的 鼻翼 附近 冠状 截面 上 的 速度 分 布 


CFD 模拟 : 通过 求解 所 有 的 Navier-Stokes 方程 获得 稳 态 条 件 下 连续 气相 流动 流 场 的 
解 . Navier-Stokes 方 程 用 有 限 体 积 法 进行 离散 . 用 QUICK 格式 近似 动量 方程 ,通过 
SIMPLE 方法 实现 压力 与 速度 的 耦合 ， 根 据 Tu 等 (2004) 的 研究 ， 鼻 腔 内 的 流动 速度 可 能 
高 达 22m/s， 这 说 明 其 中 的 流动 为 清流 ， 这 一 结论 也 由 Keyhani 等 (1995) 和 Yu 等 (1998) 
应 用 k-e 满 流 模 型 处 理 流量 为 200 一 300mLAs 流动 时 得 到 证 实 . 两 方程 方法 是 基于 各 向 同 
性 应 流 及 速度 矢量 三 个 分 量具 有 单一 涡 黏 假设 的 最 常用 的 消 流 模型 ， 对 于 高 旋 流 流动 ， 消 
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流 为 明显 的 各 向 异性 ， 因 此 将 产生 计算 误差 . 因为 鼻腔 内 的 流动 为 低 涡 旋 流动 ， 因 此 k-e 
模型 与 其 他 方法 如 大 涡 模 拟 以 及 雷诺 应 力 模型 相 比 ， 既 可 以 满足 计算 精度 ， 又 能 节省 计算 
时 间 . 本 例 采 用 Shih 等 (1995) 提 出 的 Realizable k-e 模型 . 用 Lagrangian DRW 颗粒 跟踪 方 
法 跟踪 鼻腔 内 粒子 的 迁移 . 

鼻腔 内 的 气流 量 在 20~40L/min. 鼻腔 内 壁 采用 无 滑 移 增强 壁面 处 理 函 数 进行 建 模 . 由 
于 大 部 分 药物 为 水 溶液 ， 因 此 颗粒 被 假设 为 球形 水 滴 . 由 于 缺少 实验 数据 ， 颗 粒 的 初始 条 件 
按 解析 方法 确定 ， 鼻腔 内 壁 设置 为 “ 阱 ”条 件 ， 即 颗粒 接触 壁面 之 后 就 会 沉积 到 壁面 上 . 

选择 适当 的 颗粒 边界 条 件 ， 模 拟 大 量 的 真实 流动 情况 . 一般 来 说 ， 颗 粒 的 速度 受 喷嘴 
直径 的 变化 以 及 喷雾 机 制 等 很 多 因素 的 控制 . 喷雾 锥 角 9 与 喷雾 器 的 类 型 有 关 ， RRM 
雾 器 的 特性 ， 典 型 平 口 喷 雾 器 的 8 角 较 小 ， 在 较 窗 范围 内 喷雾 ， 而 压力 旋涡 喷雾 器 具有 
大 的 8 FH, RIVES. 通过 对 喷雾 器 喷嘴 喷 出 颗粒 传播 情况 的 模拟 ， 观 察 喷雾 角 变 化 
时 颗粒 传播 的 差别 . 距 人 单一 分 散 性 颗粒 ， 记 录 颗 粒 在 左右 鼻腔 内 的 沉积 情况 ， 颗粒 从 固 
定位 置 以 10m/s 的 速度 喷 和 信 ， 喷嘴 直径 为 0.8mm， 喷 雾 角 在 20" 一 80" 之 间 变 化 . 

CFD 计算 结果 : 在 通过 两 个 鼻孔 的 总 流量 为 20L/min 时 ， 空 气 在 鼻腔 内 的 流动 特性 
如 图 7.50(a) 和 (b) 所 示 . 因为 鼻 阔 处 的 横 截 面积 最 小 ， 所 以 气流 在 该 处 速度 加 快速 度 从 
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(a) 水 平面 上 的 矢量 场 
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(b) 不 同 截面 上 的 速度 云图 
图 7.50 人 类 鼻腔 内 流动 的 速度 分 布 
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入 口 的 wi,=2.1m/s 达到 最 大 平均 速度 2.28m/s. 随后， 由 于 鼻腔 的 扩张 ， 速 度 随 之 降 
E. 从 图 中 可 见 ， 大 部 分 气流 保持 在 鼻腔 中 间 和 较 低 的 区 域内 ， 接 近 鼻 腔 隔膜 壁 ， 向 外 分 
离 的 气流 较 少 . 在 接近 鼻腔 上 部 的 扩大 区 域内 存在 一 循环 区 域 ， 在 鼻 咽 处 ， 由 于 流动 面积 
较 小 ， 流 动 速度 增 大 .Zwartz 和 Guilmette(2001) 以 及 Horchler 等 (2003) 已 经 对 单 相 空 气 
流动 的 复杂 流动 形态 进行 了 大 量 的 卓有成效 的 数值 模拟 研究 . 读者 可 以 查阅 这 些 重 要 文献 
来 提高 对 该 问题 的 理解 . 

为 研究 不 同 喷雾 锥 角 8 对 颗粒 分 布 的 影响 ， 考 虑 到 小 的 颗粒 更 容易 跟随 气相 速度 流 
动 的 特点 ， 用 罕 的 喷雾 锥 角 p 释放 颗粒 比 宽 的 喷雾 锥 角 B 要 好 ， 这 是 因为 后 者 会 引起 颗粒 
在 更 宽 范围 内 扩散 . 颗粒 传播 范围 的 加 宽 降低 了 顺 流 传播 颗粒 (与 流动 方向 一 致 ) 与 离开 气 
体 流动 曲率 方向 颗粒 (与 流动 方向 相反 ) 的 比率 . 当 颗 粒 尺寸 增 大 时 ， 这 种 效果 更 为 明显 . 
图 7.51 显示 了 喷雾 角 8=20"，B = 80"， 上 颗粒 直径 为 15um 时 的 流动 . 喷雾 角 B= 80° 时 ， 
流动 更 加 偏离 鼻腔 中 心 。 当 B=20" 时 ，28% 的 颗粒 沉积 在 鼻腔 顶部 及 接近 隔膜 壁 的 前 两 
个 区 域内 . 当 8=80" 时 ， 颗 粒 在 前 两 个 区 域内 的 沉积 率 增加 到 47% .注意 图 7.51 以 及 图 
7.52 中 颗粒 流动 轨迹 的 颜色 图 谱 与 速度 的 大 小 相对 应 . 


(a) 15pm, 8 — 20', u = 10m/s (b) 15um, B= 80*, u = 10m/s 


图 7.51 颗粒 直径 为 15pm， 喷 入 速度 为 10m/s， 喷 去 锥 角 为 20730 80" 时 ， 颗 粒 的 沉积 


7.52 比较 了 直径 为 20pm 的 颗粒 在 8=20" 和 B=80" 时 的 沉积 模式 .大 量 研究 表明 ， 
20pm 尺度 的 颗粒 100% 沉 积 在 前 两 个 区 域内 . 增加 喷雾 角 8， 可 将 颗粒 喷射 到 已 经 弯曲 


238 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


的 流 线 中 ， 使 得 更 多 的 颗粒 沿 鼻腔 传播 到 更 远 的 下 游 . 当 B=20" 时 ， 沉 积 集中 发 生 在 颗 
粒 喷 雾 点 正 上 方 前 庭 项 部 的 区 域内 . 当 B= 80" 时 ， 可 以 观察 到 颗粒 沉积 在 前 区 中 更 广 的 
区 域内 ， 向 鼻 阔 喷射 的 颗粒 能 够 传播 到 90"` 弯 曲 之 外 . 由 于 颗粒 的 惯性 较 大 ， 颗 粒 最 终 沉 


积 在 鼻腔 的 中 部 . 


20pm, B = 20*, u = 10m/s 20pm, B = 80°, u = 10m/s 


图 7.52 颗粒 直径 为 20km， 喷 入 速度 为 10m/s， 喷 雾 锥 角 为 20" 和 80" 时 ， 颗 粒 的 沉积 


7.4.5 高 速 流 动 


上 面 所 有 例子 都 是 集中 于 CFD 在 亚 声速 流动 一 一 流动 速度 低 于 声速 流动 中 的 应 用 . 
声速 是 流体 力学 中 涉及 的 一 个 重要 内 容 . 在 亚 声速 流动 中 ， 弱 压力 波 可 以 向 上 游 和 下 游 传 
播 . 然而 ， 当 流体 速度 超过 声速 时 ， 流 体 流 动 为 超声 速 流动 ， 此 时 弱 压 力 波 不 能 逆流 传 
TE. 在 空气 动力 学 和 宇航 领域 中 的 很 多 数值 研究 中 ， 大 多 数 CFD 方法 和 技术 都 应 用 于 超 
声速 流动 . 流体 速度 与 声速 的 比值 称 为 马赫 数 ( Ma )， 如 果 Ma >1， 则 流动 为 超声 速 ; 若 
Ma<1， 流 动 则 为 亚 声速 . 

与 前 面 亚 声 速 流 动 实例 相对 应 ， 本 节 中 给 出 了 两 个 超声 速 例子 : 一 个 是 简单 的 平板 上 
超声 速 流动 ， 另 一 个 是 复杂 的 NACA0012 机 可 上 的 超声 速 流动 ， 对 高 速 流动 求解 的 特点 ， 
将 在 下 面 描述 . 
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7.4.5.1 平板 上 的 超声 速 流 动 

平板 上 的 超声 速 流动 是 一 种 典型 的 边界 层 流体 动力 学 问题 . 尽管 其 几何 形状 简单 ， 但 
是 目前 尚 无 精确 的 解析 解 . 如 图 7.53 所 示 ， 考 查 超 声速 气流 平行 流 过 长 为 工 薄板 的 情 
形 ， 当 自由 来 流 接近 平板 时 ， 边 界 层 在 平板 前 缘 处 形成 . 边界 层 存 在 于 流动 流体 接近 平板 
表面 的 区 域内 ， 当 自由 来 流离 开平 板 前 缘 时 ， 由 于 存在 黏 性 边界 层 ， 自 由 来 流 在 薄板 上 
“消失 ”， 取 而 代 之 的 是 一 条 假想 的 曲线 .雷诺 数 与 离 平 板 前 缘 距 离 相关 ， 由 于 其 最 初 值 较 
小 ， 因 此 接近 板 面 的 流体 流动 为 层 流 ， 当 流动 距 平 板 前 缘 的 距离 增加 时 ， 雷 诺 数 逐渐 增 
大 ， 当 增 大 到 一 定 值 时 ， 流 动 变 为 湛 流 流动 ， 实 际 上 ， 流 态 的 这 种 转 按 不 是 在 某 一 点 上 ， 
而 是 存在 一 个 如 图 7.53 所 示 的 过 渡 区 域 . 如 图 7.53 所 示 ， 黏 性 流 和 非 黏 性 流 中 产生 了 冲 
击 层 (shock layer) ， 在 平板 前 缘 形 成 了 一 个 引发 激 波 (shock wave) BE Hh £x. ISh, RAPERE 
tik Cal Bee Rb PEL P OTR) ERRE, Ak, FER Pe eR. 


平板 前 缘 


| 层 流 范围 全 | 潮流 范围 
激 波 


Us 


图 7.53 ”超声 速 气流 平行 流 过 平板 以 及 沿 平板 充分 发 展 的 边界 层 示意 图 


问题 描述 : 在 这 一 特定 例子 中 ， 通 过 求解 复杂 的 Navier-Stokes 方程 组 ， 读 者 将 了 解 
流动 的 物理 特性 ， 流 经 平板 的 流动 是 最 简单 的 流动 ， 但 其 中 包含 了 有 趣 的 流动 现象 . 本 例 
的 计算 包括 两 个 部 分 . 

我 们 将 首先 从 求解 简单 的 二 维 层 流 流动 开始 ， 当 然 ， 这 意味 着 板 的 长 度 应 该 非常 短 ， 
这 样 雷诺 数 较 小 ， 更 为 重要 的 是 ， 本 例 的 主要 目的 是 要 证 明 商 用 计算 软件 能 够 充分 捕获 期 
待 的 流动 物理 特性 ， 进 而 证 明 其 实用 性 . 图 7.54 描述 了 当 Ma =3 时 ， 流 经 平板 流动 数值 
计算 的 计算 域 . 平板 的 长 度 选 为 工 =2.85x10-5m， 参 照 气体 标准 状态 下 的 特性 参数 ， 对 
应 的 雷诺 数值 大 约 为 2000. 计算 域内 划分 单一 结构 化 矩形 网 格 单元 80 个 x80 个 . z 方 向 
的 计算 步 长 (Az) 为 3.5625x10-7m(0.000285/80). 在 y 方 向 上 ， 为 了 获得 对 流体 流动 的 
正确 描述 ， 计 算 步 长 必须 限定 在 激 波 范围 之 内 . 根据 Blasius 对 平板 尾 缘 计 算 的 预测 ， 可 
以 假设 计算 域 至 少 为 边界 层 厚 度 5 的 6 倍 ， 而 边界 层 厚度 可 由 下 式 给 出 : 
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$= -3.186x10-5m. (7.17) 


图 7.54 二 维 计算 区 域 图 


因此 ，y 方向 上 的 步 长 (Ay) 为 2.3898X10 7m(6 x 3.186 x 10 5/80). 由 于 在 垂直 板 面 方 
向 上 存在 大 的 速度 梯度 ， 因 此 ，y 方向 对 速度 的 变化 比 z 方向 更 为 敏感 . 为 了 更 好 地 捕获 
流 场 ， 特 别 是 靠近 壁面 的 流 场 ，y 方向 的 步 长 比 z 方 向 的 步 长 要 小 . 

其 次 ， 随 着 当前 计算 速度 加 快 以 及 
并 行 计 算 机 的 出 现 ， 有 可 能 采用 直接 数 
值 模拟 技术 ( 见 第 6 章 ) 预 测 流体 流 过 简 
单 几何 形状 时 由 层 流 到 汕 流 的 转换 过 
TR. 图 7.55 为 求解 三 维 完全 Navier- T 
Stokes 方程 组 (complete Navier-Stokes 
equations) X Ma —4.5 时 超声 速 边界 层 
的 层 流 - 汕 流 过 渡 全 面 描述 而 采用 的 计 
ih. 因为 局 部 边界 层 长 度 为 L= 
3.0486 X10 “m， 因 此 计算 域 的 无 量 纲 
长 度 分 别 为 


图 7.55 三 维 计算 域 示 意图 


产 =3259， 65.6, 1-438587. 

为 了 更 好 地 管理 计算 资源 ， 采 用 包括 重 释 计算 子 域 (overlapping subdomains) (具体 细 节 见 
表 7.5) 在 内 的 多 步 直 接 数 值 模拟 方法 对 非 线 性 、 非 稳 态 流 线 变化 局 部 进行 求解 .在 最 后 
一 列 高 雷诺 数 时 ， 为 求解 波 的 传播 特性 ， 需 要 增加 网 格 节点 数目 ， 在 最 后 的 计算 子 域内 包 
含 总 数 约 为 6500 万 个 节点 ， 可 以 认为 其 解 能 够 完全 捕获 充分 发 展 的 潮流 流动 . 对 这 一 特 
定 几 何 形状 上 的 流动 进行 的 模拟 计算 及 更 多 细节 参见 Jiang 等 (2006) . 
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表 7.5 每 一 计算 域 中 的 参数 . 
计算 子 域 编 号 Re N,X N,X N, 节点 /波长 

s 1 400 — 1800 864 x 16 x 132 60 
1600—2146 864 X 32 x 132 90 
1400 —2099 1024 x 32 x 160 96 
1968 —2540 1080 x 48 x 160 96 
3( 过 渡 区 ) 1968 —2649 1590 x 102 x 160 112 
1968—2649 1590 x 256 x 160 112 


ik: 雷诺 数 的 范围 是 根据 局 部 边界 层 长 度 AE, No No N RRI, y, z 方向 上 网 格 节点 总 数 . 

CFD 模拟 计算 : 采用 完全 Navier-Stokes 方程 的 好 处 不 仅 扩展 了 研究 的 流动 条 件 和 几 
何 形状 范围 ， 并 且 可 以 准确 确定 流动 过 程 中 激 波 的 位 置 以 及 冲击 层 的 物理 特性 ， 下 面 我 们 
描述 三 维 Navier-Stokes 方程 的 形式 (方程 的 二 维 形式 只 是 三 维 控制 方程 在 某 一 坐标 方向 上 
对 组 成 变量 的 简化 )。 忽略 体积 力 和 内 热源 ， 三 维 Navier-Stokes 方程 如 下 . 

连续 性 方程 : 


ap ,a a a 
工 -动量 方程 : 
Plou) + oun) + alpou) q P (gun) - = Ga + ie ae, (7.19) 
y z 
» DRE: 
Ago) + algu) + ow), owe) - = Ga Ga Ge. (7.20) 
z- 动 量 方程 : 
9 9 0 E] ITa IT 9o,. 
V m qr ar cM ar RE (7.21) 
能 量 方程 : 
I(E) NE) , PE) , Mout). et Eat td , ) | ur te + wt.) 
x y 
4 Cur, + vr, + wo, ) aT aT 
mem. 2 (2T e (aT) e 2(37). a2 


假设 为 牛顿 流体 ， 正 应 力 o... Oys c PUN 与 法 向 黏 性 应 力 分 量 r.。，rw，re 的 
乘积 ， 其 余 元 素 为 切 向 黏 性 应 力 ， 且 


LO IT Ta Tu 
应 力 和 前 应力 的 表达 式 见 附录 A. 对 "—  — 不 再 求解 应 用 于 亚 声速 
We 的 热能 互 ， 取 而 代 之 的 是 求解 比 能 量 (specific energy) 巨 .三维 中 的 比 能 量 


E( 见 附录 A 中 的 方程 (A.26)) 由 下 式 表示 : 


Tye = Tey 
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E=_e + L(+ w+ w). (7.23) 
内 能 Ponit: Be 
从 上 式 中 可 见 ， 由 于 在 Ma >1 的 流动 中 速度 很 大 ， 因 此 在 能 量 守恒 方程 中 动能 项 起 
主要 作用 ， 
方程 (7.18) 至 方程 (7.23) 是 描述 可 压缩 流动 的 控制 方程 . 但 是 ， 要 求解 上 述 控制 方程 
还 需要 增加 方程 使 方程 组 封闭 . 首先 采用 理想 气体 状态 方程 ， 即 


p= eRT 


式 中 ，R 为 气体 常数 . 
其 次 ， 假 设 空气 为 发 热 的 理想 气体 (calorically perfect gas) ， 其 内 能 为 
e=cyT 
RH, cy 为 比 定 容 热 容 . 
第 三 ， 如 果 假 设 普 朗 特 数 为 常数 ， 对 于 空气 其 值 约 为 0.71， 导 热 系数 可 由 下 式 求 得 : 
uc 
bp, 
黏度 y 一 般 可 采用 Sutherland 定律 计算 ， 其 表达 式 为 
T V 5T, 120 
# =10(7,) T + 120 ` 
AP, no 和 To 分 别 为 标准 状态 值 . 
图 7.56 显示 了 二 维 高 速 层 流 的 边界 条 件 . 在 计算 域 的 左 侧 和 上 部 ， 对 于 速度 、 压 力 
和 温度 采用 Dirichlet 边界 条 件 ， 其 值 为 对 应 的 自由 来 流 值 ， 在 计算 域 的 右 侧 ， 由 于 超声 速 
流动 的 出 口 条 件 不 受 下 游 条 件 的 影响 ， 因 而 不 同 于 亚 声 速 流动 常用 的 Neumann 边界 条 件 ， 
所 有 流动 特性 都 是 在 法 向 梯度 为 0 的 约束 下 根据 上 游 计 算得 来 的 . 平板 表面 对 所 有 速度 分 
量 均 采用 无 滑 移 边 界 条 件 (w = v=0). CFD 的 最 大 优点 是 可 以 进行 数值 实验 来 了 解 改变 
某 一 流动 参数 对 流动 的 影响 . 通过 数值 实验 ， 对 等 温 壁 面 和 绝热 壁面 条 件 对 流动 的 影响 作 
出 评估 . 在 等 温 壁 面 边 界 条 件 中 ， 假 设 温 度 等 于 自由 来 流 温度 . 
直接 数值 模拟 方法 中 ， 要 在 流入 边界 上 采用 合适 的 流动 条 件 . 为 了 反映 流 过 该 边界 
的 实际 流动 特性 ， 引 入 不 同 单 对 第 一 模 态 斜 波 扰动 (oblique first-mode disturbances) 来 研究 
进入 计算 域 的 不 同 流 人 条 件 对 内 部 流动 的 影响 程度 . 对 于 流出 边界 ， 所 有 特性 都 是 从 二 维 
情况 下 外 推 得 到 的 ， 对 于 包围 流动 沿 y 方向 伸展 的 侧面 边界 ( 见 图 7.55) ， 采 用 同 前 面 所 
举 紧凑 式 换 热 器 例子 中 一 样 的 周期 性 边界 条 件 . 在 上 边界 处 ， 采 用 自由 滑 移 边界 条 件 ， 而 
无 滑 移 条 件 和 绝热 条 件 则 应 用 在 平板 表面 . 
CFD 计算 结果 : 自由 来 流 条 件 以 及 模拟 层 流 边界 层 的 热力 学 常数 等 相关 数据 见 表 
7.6. 采用 商业 软件 ANSYS-CFX 10 对 问题 求解 ， 获 得 所 有 层 流 流动 条 件 下 的 数值 结果 . 


(7.24) 
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流入 /上 边界 一 基于 自由 流 
动 值 的 Dirichiet 条 件 


平板 表面 一 
速度 分 量 的 无 滑 移 条 件 
温度 的 Dirichlet 条 件 或 绝热 条 件 


图 7.56 应 用 在 二 维 层 流 超声 速 流动 的 边界 条 件 


表 7.6 层 流 流动 使 用 的 数据 

参量 大 小 
RK L/m 0.0000285 
海平 面 处 自由 流动 空气 特性 参数 
PEU. / (m/s) 340.28 
压力 po/(N/r’) 101325.0 
温度 T./K 288.16 
密度 ps / (kg/m?) 1.225 
动力 黏度 py/(kg/(m"s)) 1.7894 x 10? 
气体 常数 RA(J/(kg*K)) 287.0 
比 定 压 热 容 c, /A(J/(kg*K)) 1005.4 
普 朗 特 数 0.71 
比热容 比 YA( cs/cv) 1.4 


7.57 显示 了 超声 速 气流 流 过 平板 的 稳 态 温度 云图 和 速度 矢量 图 . 应 用 CFD 方法 ， 
在 绝热 壁面 和 等 温 壁面 两 种 情况 下 ， 清 晰 地 区 分 了 冲击 层 中 黏 性 流动 和 非 黏 性 流动 区 域 ， 
并 且 得 到 了 从 冲击 层 和 静 区 (silent zone) (上游 自由 来 流 ) 脱 离 的 弯曲 激 波 分 布 ， 从 图 中 可 
见 ， 绝 热 壁面 增加 了 固定 壁面 上 方 的 边界 层 温度 .其 原因 在 于 相对 低 的 密度 导致 了 边界 层 
增 厚 ， 因 而 冲击 层 增 厚 . 

为 进一步 证 实 前 面 的 观察 , 图 7.58 和 图 7.59 中 描述 了 板 后 缘 处 的 无 量 纲 温度 以 及 速 
度 分 量 u 的 分 布 . 在 分 布 图 中 , 采用 了 Van Driest(1952) 提 出 的 无 量 纲 距离 y, Bl y= 
y VRe/z. 无 量 纲 温度 (TVT。 ) 分 布 充 分 地 捕捉 到 了 板 前 缘 激 波 以 及 接近 板 表面 的 边界 
层 行 为 . 对 于 绝热 条 件 ， 因 为 板 面 上 的 温度 梯度 为 0， 因此 在 热 层 中 的 温度 会 比 等 温情 况 
下 要 高 . 从 本 质 上 来 讲 ， 低 的 壁面 温度 抑制 了 边界 层 流动 ， 同样， 图 7.59 中 所 示 的 接近 壁 
面 处 的 无 量 纲 速度 (UA/U。) 分 布 也 显示 出 绝热 情况 下 具有 厚 的 边界 层 . 板 尾 缘 处 的 Mach 数 
如 图 7.60 所 示 ， 图 中 表明 ， 板 表面 为 绝热 条 件 时 ， 流 经 平板 前 缘 的 激 波 更 强 . 
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IK 
4 
= 

288 306 324 342 361 379 397 415 433 451 469 488 506 524 560 578 

| — | 

温度 /K 
(a) 绝热 条 件 

ik 
- 
* 


288 299 311 323 334 346 357 369 380 392 404 415 427 438 450 461 473 
温度 /K 
(b) 等 温 条 件 
图 7.57 Ma =3 了 时， 冲击 层 内 各 性 区 和 非 未 性 区 的 温度 云图 和 速度 矢量 图 
35.0 


30.0 


25.0 


ABA > 方向 距离 


”0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 
尾 缘 处 的 T/T 


图 7.58 Ma =3 有 时， 绝热 和 等 温 条 件 下 ， 尾 缘 处 的 无 量 纲 温度 分 布 曲 线 
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EEA 方向 距离 


an am 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
尾 缘 处 的 U/U. 


图 7.59 Ma =3 时 ， 绝 热 和 等 温 条 件 下 ， 尾 缘 处 的 无 重 纲 速度 分 量 u 分 布 曲线 


AXES y 方 向 距离 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
尾 缘 处 局 部 马赫 数 


图 7.60 ”Ma =3 时 ， 绝 热 和 等 温 条 件 下 ， 尾 缘 处 当地 马赫 数 分 布 曲 线 


当前 ， 不 断 增强 的 计算 能 力 提 供 了 极 大 的 可 能 来 重新 探讨 大 量 经 典 的 CFD 问题 ， 比 
如 本 例 中 采用 DNS 技术 研究 流行 的 边界 层 问 题 . 上 述 描述 的 层 流 研究 还 可 以 进一步 拓展 
到 非 稳 态 流动 以 及 更 好 地 了 解 从 层 流 到 湾流 的 过 渡 . 对 于 这 一 流动 问题 ， 采 用 Arlington 
Texas 大 学 开发 的 DNS 计算 程序 ， 预 测 非 线性 非 稳 态 流动 以 及 在 Mach 数 为 4.5 的 平板 边 
界 层 流动 中 ， 激 波 发 生 之 后 血 汕 流 的 转化 .为 证 实 DNS 的 预测 结果 ，Jiang 等 (2006) 将 其 
与 NASA Langley 的 抛物 化 稳定 性 方程 (Parabolic Stability Equation，PSE) 的 计算 结果 进行 
了 仔细 的 比较 . 在 本 节 的 剩余 部 分 ， 将 对 层 流 -灌流 转 按 研 究 的 一 些 精 选 结果 加 以 讨论 . 
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DNS 中 一 个 困难 的 问题 是 对 流 人 边界 条 件 进行 合适 的 描述 ， 因 为 DNS 是 一 种 完全 确 
定 的 方法 ， 要 对 时 间 和 空间 范围 内 的 流动 进行 计算 ， 而 规定 适当 的 流入 条 件 至 关 重要 . 不 
同 扰动 模式 下 ， 流 动 转 按 之 前 波 传播 特性 的 DNS 和 PSE 预测 结果 见 图 7.61 和 图 7.62. 
不 同 扰动 模式 下 ，DNS 对 以 局 部 尺度 壁面 法 向 坐标 为 函数 的 速度 分 量变 化 及 温度 波动 的 
预测 结果 如 图 7.61 所 示 ， 预 测 结果 与 PSE 计算 结果 具有 极 好 的 一 致 性 .以 局 部 雷诺 数 
Re 为 函数 的 不 同 扰动 模式 下 的 最 高 温度 波动 幅度 如 图 7.62 所 示 ，DNS 预测 结果 与 PSE 
计算 结果 也 具有 极 好 的 一 致 性 ,通过 每 一 扰动 模式 对 计算 结果 产生 影响 的 分 析 表 明 ，DNS 
对 线性 和 溃 流 生成 的 初始 非 线性 阶段 的 求解 得 到 了 成 功 的 验证 ， 这 充分 说 明了 初始 边界 条 
件 对 层 流 - 消 流 过 渡 流 动 的 独立 影响 . 


波动 幅度 


7 
(b) 模式 (0,2) ”波动 幅度 


波动 幅度 


7 
(c) 模式 (1,3) 


图 7.61 Re=1500 时 ， 以 n( 局 部 尺度 壁面 方向 坐标 ) 为 数 的 三 种 扰动 模式 下 的 温度 和 速度 分 布 
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值得 注意 的 是 ，PSE 无 法 预测 非 线 
性 相互 作用 之 后 向 满 流 转 按 的 起 始点 . 
由 于 在 求解 非 稳 态 完全 Navier-Stokes 方 
程 时 未 作 任 何 特别 假设 ， 因 而 ， 该 方法 
可 以 跨越 流体 动力 学 多 个 流动 范围 进行 
求解 ， 可 以 从 层 流 到 过 湾流 的 初期 和 后 
期 其 至 可 以 捕获 充分 发 展 的 淇 流 流动 中 
的 杂乱 无 章 的 流动 状态 . 为 了 观察 发 生 
在 平板 上 的 复杂 流动 结构 ， 图 7.63 和 图 
7.64 显示 了 密度 波动 以 及 壁面 法 向 旋涡 
沿 流动 方向 上 的 云图 .从 两 图 中 可 见 ， 
当 z< 4600 时 ， 流 动 为 层 流 ; KAM 
x=4800 开始 ， 流 动 不 稳定 ， 波 动 加 剧 ， 
进入 过 渡 流 态 ; 在 zx = 5400 之 后 ， 开 始 


最 大 波动 幅度 


500 1000 1500 2000 
Re 


图 7.62 峰值 振幅 与 Re 关系 曲线 与 PSE 结果 的 比较 


逐渐 转变 为 湛 流 ， 并 且 沸 流 不 断 加 强 ， 随 后 在 流体 中 产生 剧烈 的 密度 波动 ;在 x = 6800 


时 ， 出 现 了 大 量 壁面 法 向 旋涡 . 
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图 7.63 x-z 平面 中 部 沿 流动 方向 上 的 密度 波动 云图 
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图 7.64 xy XT EXENOCBEGUE E z* = 12.21 处 壁面 法 向 旋涡 云图 


7.4.5.2 机票 上 的 亚 声 速 和 超声 速 流动 


机 可 可 以 定义 为 为 产生 升力 而 特 珠 设 计 的 流 线 形 机 身 ， 当 其 置身 于 流动 流体 中 时 ， 也 
将 受到 流体 牵引 力 的 影响 ， 机 辟 被 设计 成 流 线 形 的 主要 目的 是 最 大 限度 地 减 小 作用 在 其 上 
面 的 牵引 力 . 飞机 机 辟 训 面 上 的 升力 与 牵引 力 的 比值 必须 足够 大 ， 使 之 具有 小 的 牵引 力 和 
大 的 升力 ， 这 是 衡量 机 杜 设 计 效果 的 重要 指标 . 为 了 使 飞机 能 在 空中 飞行 ， 机 可 表面 上 产 
生 的 升力 至 关 重要 . 然而 ， 驱 动 飞机 前 进 的 关键 是 吸收 飞机 发 动机 能 量 的 牵引 力 . 

问题 描述 : 为 了 说 明 CFD 在 高 速 流动 中 的 另 一 个 应 用 实例 ， 在 此 考查 流体 流 过 
NACA 0012 翼 型 的 情况 . 选择 这 一 特定 几何 形状 的 原因 是 因为 在 研究 和 设计 实践 中 ， 人 
们 已 经 对 其 进行 了 大 量 的 流体 动力 学 研究 ， 关 于 翼 型 有 很 多 通用 术语 ， 最 好 先 熟 悉 这 些 术 


语 以 便 对 其 进行 讨论 . 


括 : 


图 7.65 中 显示 了 辟 型 几何 结构 示意 图 以 及 机 杆 谢 面 上 的 一 些 相关 术语 ,这 些 术 语 包 


* 前 缘 (Leading edge) 一 一 迎 流 的 前 端 或 上 游 边缘 ; 

* 后 缘 (Trailing edge) 一 一 迎 流 的 后 端 或 下 游 边缘 ; 

。 弦 线 (Chord line) 一 一 连接 前 缘 和 后 缘 曲率 中 心 之 间 的 直线 ，; 
* FXK (Chord) c 一 一 前 缘 和 后 缘 之 间 弦 线 的 长 度 ; 
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* BSEE(Span) 5——— X ii fes ECT PUR BUE 77 LAKE; 
* 迎风 角 (Angle of attack)a 一 一 运动 方向 与 弦 线 之 间 的 夹 角 . 


U. ~\ 5 


后 缘 
图 7.65 机 可 剖面 示意 图 


本 节 中 的 CFD 例子 为 流 经 无 限 长 翼 面 上 的 亚 声速 和 超声 速 流动 ， 对 于 流 经 机 可 的 超 
声速 流动 (Ma =2.5)， 用 剪 应 力 传递 滑 流 模型 (Shear Stress Transport，SST) 对 雷诺 平均 
(RANS) Navier-Stokes 方程 进行 求解 ， 由 于 RANS 模拟 只 关心 平均 结果 ， 并 且 长 度 b 为 无 
限 长 ， 因 此 ， 根 据 上 述 条 件 或 假设 ， 流 动 为 二 维 流 动 . 对 于 固定 弦 翼 面 ， 可 以 忽略 沿 要 面 
方向 上 流动 模式 以 及 力 的 变化 ,数值 计算 在 二 维 流动 域内 进行 ， 研 究 流体 流 过 翼 面 不 同 迎 
风 角 时 对 扩展 冲击 层 的 影响 ,该 研究 成 为 本 例 的 第 一 部 分 ， 当 流动 低 于 声速 时 (本 例 中 
Ma =0.2)， 当 前 的 计算 机 硬件 允许 使 用 DNS 技术 对 不 同 条 件 下 非 稳 态 流动 的 起 始 以 及 向 
Tid Bit HOFER EFT MEDS. 在 此 ， 通 过 求解 完全 三 维 Navier-Stokes 方程 ， 获 得 流动 方 
向 (z)、 终 面 展开 方向 (y) 以 及 垂直 方向 (=) 上 复杂 流动 现象 的 流动 图 谱 ， 该 研究 构成 本 例 
的 第 二 部 分 . 


Hi 7.66 RANS 计算 用 机 票 周围 的 多 块 网 格 


CFD 模拟 : 在 流体 流 过 去 面 的 例子 中 ， 如 何在 必 面 周围 生成 合适 的 网 格 是 一 个 具有 
挑战 性 的 问题 ,图 7.66 和 图 7.67 显示 了 用 于 解决 该 问题 的 两 种 不 同类 型 的 网 格 ， 如 图 
7.66 所 示 的 区 域 结构 化 网 格 或 多 块 网 格 方法 ( 见 第 6 章 ) 将 整个 计算 域 划分 为 6 个 相 邻 的 


250 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


FER, HAAS RANS 模拟 ， 由 于 每 一 区 域内 可 以 生成 不 同 的 网 格 ， 因 而 具有 极 好 
的 网 格 生成 弹性 ， 特 别 是 在 区 域 2 和 5 中 增加 了 网 格 密度 来 捕捉 前 缘 和 后 缘 之 间 艾 线 处 的 
发 展 边界 层 以 及 沿 翼 面 的 扩展 冲击 层 . 从 实际 应 用 的 角度 来 看 ， 多 块 网 格 的 诱 人 之 处 是 可 
以 容易 地 将 网 格 信息 导入 任何 商业 计算 软件 之 中 ， 同 时 也 可 以 在 整个 计算 域内 采用 单一 网 
格 . 三 维 结构 化 C 型 网 格 见 图 7.67， 可 以 用 于 DNS 计算 之 中 . 在 二 维 情况 下 ， 共 划分 
22000 个 矩形 网 格 单元 ， 对 问题 进行 数值 求解 ; 在 三 维 情况 下 ， 共 划分 1200 (流动 方向 ) 
x32 (机 可 延伸 方向 ) x 180 (垂直 方向 ) 个 六 面体 网 格 单元 ， 对 问题 进行 数值 求解 . 对 于 
后 者 ， 计 算 域内 大 量 的 单元 体积 保证 了 网 格 在 流动 方向 、 机 惨 延 伸 方向 以 及 垂直 方向 上 的 
无 量 纲 空间 尺寸 满足 : 
Ar*'«13, Ay*<15, Az*<1. 


7.67 DNS PRA C 型 网 格 


在 本 例 中 ， 可 用 完全 可 压缩 Navier-Stokes 方程 ( 即 方程 (7.18) 至 方程 (7.23)) 描 述 亚 
声速 和 超声 速 流动 .如果 三 维 控制 方程 中 缺少 某 一 方向 上 的 变量 分 量 ， 那 么 控制 方程 就 简 
化 为 二 维 形式 . 前 面 例子 中 描述 流 经 薄板 边界 层 流动 的 边界 条 件 也 可 以 应 用 到 当前 的 
CFD 例子 中 . 即 机 辟 表 面 的 速度 分 量 采 用 无 滑 移 边界 条 件 ， 上 部 和 下 部 边界 采用 自由 滑 
移 条 件 ， 和 人口 边界 采用 基于 来 流 值 的 Drichlet 条 件 ， 出 口 边界 采用 上 游 值 的 外 推 条 件 . 对 
于 DNS 方法 ， 在 机 辟 延 伸 的 y 方 向 三 维 流动 的 侧面 采用 周期 性 边界 条 件 . 所 有 数值 计算 
结果 均 在 机 辟 表面 为 绝热 的 假设 条 件 下 获得 的 . 

CFD 计算 结果 : 对 于 RANS 模拟 ， 应 用 商业 CFD 计算 软件 ANSYS-CFX 10 获得 所 有 
超声 速 流动 条 件 下 的 数值 计算 结果 . 自由 来 流 条 件 和 热力 学 常数 等 相关 数据 与 表 7.6 一 
致 . 

ERA Ma =2.5 的 超声 速 气流 流 过 迎风 角 为 0" 和 3" 的 机 可 时 ， 局 部 马 替 数 和 压力 
云图 如 图 7.68 Bras. 从 图 中 可 见 ， 当 流体 从 辟 面 前 缘 向 后 缘 传 播 时 ， 可 以 清晰 地 分 辨 出 
机 可 上 方 和 下 方 的 激 波 . 因为 迎风 和 角 为 0" 时， 流动 是 对 称 的 ， 因 此 ， 边 界 层 在 辟 面 表面 
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顶部 和 底部 的 发 展 是 相同 的 . 由 于 辟 面 顶部 和 底部 之 间 没 有 形成 压力 梯度 ， 因 此 ， 旋 涡 的 
强度 应 该 相等 并 且 旋 转 方向 相反 .而 当 迎 风 角 为 3 时 ， 从 图 7.68 中 的 局 部 马赫 数 云图 中 
可 见 ， 流 体 流 过 辟 面 底部 表面 的 速度 明显 减 慢 ， 在 相同 区 域内 压力 明显 高 于 迎风 角 为 0 
时 的 情况 .此 时 的 压力 梯度 是 有 利 的 . 边界 层 厚 度 较 小 ， 因 此 其 中 的 旋涡 也 较 小 . 如果 要 
面 下 表面 边界 层 厚 度 超过 渗 面 上 表面 边界 层 ， 那 么 压力 梯度 是 不 利 的， 并 和 且 其 中 的 旋涡 也 
X. 压力 差 形成 了 一 个 向 上 的 合力 ， 即 升力 ， 这 对 流体 流动 中 的 翼 面 至 关 重要 . 


迎风 角 为 5* 
图 7.68 Ma =2.5 的 超声 速 气流 流 过 机 要 时 的 局 部 马赫 数 和 压力 云图 


上 述 讨论 表明 ， 辟 面 的 升力 与 迎风 角 密 切 相 关 .， 很 多 资料 显示 ， 辟 面 产 生 的 升力 与 要 
面 周围 的 流动 特性 之 间 有 着 内 在 的 联系 ， 图 7.69 显示 了 在 两 种 不 同 的 迎风 角 0* 和 5° 情况 
下 ， 与 压力 分 布 相对 应 的 速度 矢量 谱 图 .从 图 中 可 见 ， 当 迎风 角 较 小 时 ， 在 接近 尾翼 处 ， 
边界 层 没有 分 离 ， 然 而 ， 存 在 一 个 临界 迎风 角 ， 当 超过 临界 值 的 迎风 角 时 ， 迎 风 角 再 增加 


252 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


升力 就 不 再 增加 了 .在 本 例 中 ， 重要 的 流动 分 离 发 生 在 翼 面 上 表面 以 及 后 缘 之 后 的 不 断 扩 
展 的 尾 迹 处 ， 在 空气 动力 学 设计 中 有 一 个 临界 迎风 角 ， 当 超过 临界 迎风 角 后 ， 升力 骤然 下 
降 ， 这 即 为 失速 位 置 (stall position). 


迎风 角 为 0 AMAMA S 
图 7.69 Ma=2.5 的 超声 速 气流 流 过 迎风 角 为 0 和 5° 的 机 村 时 的 速度 矢量 图 


在 如 图 7.70 所 示 的 温度 云图 中 ， 上 游 远离 由 “已 ”表示 的 前 缘 或 驻 点 (stagnation 
point) 的 流动 域 通常 被 称 为 “ 静 区 ” (silent zone)， 因 为 流动 为 超声 速 ， 因 而 发 生 在 “P” 
点 的 扰动 与 静 区 中 的 任何 部 分 均 没有 联系 . 下游 描述 流体 在 冲击 层 中 有 重要 变化 的 区 域 有 
时 被 称 为 “ 动 区 ”(action zone). 因为 在 迎风 角 为 0" 时， 机 辟 表 面 顶部 和 底部 是 对 称 的 ， 
因而 上 部 和 下 部 的 温度 分 布 相同 . 当 迎 风 角 增 大 到 5 时， 平衡 被 打破 ， 在 “ 动 区 "内 产生 
温度 梯度 与 0" 迎 风 角 相 比 ， 机 辟 底 部 表面 的 温度 显著 上 升 ， 而 机 可 上 表面 的 温度 较 低 . 


图 7.70 来 流 为 Ma =2.5 的 超声 速 气流 流 过 迎风 角 为 0 和 5° 机 要 时 的 温度 云图 
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在 本 节 的 剩余 部 分 中 ， 将 描述 Shan 等 人 (2005) 以 及 Deng 等 人 (2007) 通 过 DNS 技术 
对 流 经 经 面 亚 声速 气流 的 非 稳 态 波动 、 非 线性 发 展 以 及 转化 为 满 流 时 起 点 的 研究 ， 基 于 与 
时 间 相 关 的 一 维 Euler 特征 方程 分 析 ， 流 入 和 流出 边界 条 件 采用 无 反射 (non-reflecting con- 
ditions) 条 件 . 这 一 边界 条 件 不 同 于 前 节 中 应 用 DNS 对 超声 速 流 经 平板 时 边界 层 流动 的 边 
界 层 条 件 设 定 . l 

Shan 等 (2005) 研 究 了 Ma =0.2 RAR RA AR, 2-2 平面 中 部 处 ， 
沿 辟 面 方向 不 同时 刻 的 旋涡 发 展 ， 其 照片 如 图 7.71 所 示 . 在 £—0.8794 H2, ERLE 
面 上 方 出 现 向 下 游 传播 的 非 稳定 波 ， 并 清晰 地 建立 了 过 渡 流 动 的 起 点 .， 随 着 时 间 的 延续 ， 
这 些 三 维 波 在 前 力 层 中 不 断 增 大 ， 正 如 DNS 计算 显示 的 无 序 三 维 流 体 流 动 的 后 期 那样 ， 
之 后 的 流动 在 接近 尾 要 处 引起 旋涡 破裂 . 在 完全 汕 流 状态 下 ， 尾 必 之 后 出 现 脱落 的 旋涡 ， 
并 伴随 着 尾 迹 区 域内 速度 脉动 间 的 强烈 非 线性 相互 作用 而 快速 增 大 . 


t=0.8754 t=1.0838 


t=1.2923 t=1.5007 


t=1.7092 t=1.9176 


t=2.1260 t=2.3345 


图 7.71 不 同时 刻 退 时 翼 面 方向 旋涡 图 {: 为 无 量 纲 时 间 c/U。) 
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图 7.72 中 进一步 显示 了 沿 z，y 和 = 方向 的 瞬时 旋涡 的 Iso 表面 ， 可 以 更 好 地 明了 流 
动 的 转换 . 沿 辟 面 方向 出 现 波动 旋涡 ， 这 表明 流动 为 三 维 流动 ， 同 时 也 显示 了 波动 沿 权 面 
上 表面 的 非 稳定 传播 . 结果 清晰 地 显示 了 沿 弦 线 卷 起 的 前 力 层 及 其 破灭 ， 旋 涡 从 破裂 的 前 
力 层 中 脱落 ， 在 向 下 游 的 流动 过 程 中 变 得 扭曲 .更 为 特别 的 是 ， 脱 离 出 来 的 旋涡 迅速 变 
形 ， 随 后 在 初始 旋涡 的 作用 下 形成 反 向 旋涡 ， 初 始 旋涡 位 于 反 向 旋涡 的 侧面 ， 在 流动 转 近 
为 测 流 时 破裂 为 小 的 碎 泡 .来 流 方向 和 翼 面 延展 方向 旋涡 之 间 的 相互 作用 导致 了 A 状 旋 
涡 的 出 现 ， 这 种 旋涡 一 开始 堆积 随后 破裂 . WAAR RT Pe Res A iit 


LI 
r 


7.72 ”瞬时 旋涡 分 量 的 Iso 表面 
KEEP 2938077 MS, RRA 7 514 CULRGSE ELA IE) 
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为 了 与 上 述 例 子 作 上 比较， 下 面 介绍 最 近 由 Deng 等 (2007) 采 用 DNS 在 相同 迎风 角 条 
件 下 对 脉冲 喷气 机 可 流 动 分 离 控制 的 研究 结果 . 在 zx-z 平面 中 部 ， 不 同时 刻 脉 冲 喷气 条 件 
下 瞬时 辟 面 方向 的 旋涡 照片 如 图 7.73 所 示 . 在 分 离 点 之 前 进行 的 非 稳 态 强制 喷气 产生 了 
一 个 大 的 旋涡 ， 该 旋涡 基本 上 在 接近 机 可 前 缘 产 生 脱 离 ， 导 致 了 边界 层 提前 转 按 . 
7.74 中 ， 沿 不 同 直角 坐标 方向 的 旋涡 Iso 表面 进一步 验证 了 分 离 前 力 层 的 训 减 和 旋涡 形态 
的 变化 . 这 些 流 动 现象 揭示 了 很 多 有 趣 的 流动 特性 . 从 获得 的 结果 中 可 见 ， 施 加 在 人 口 的 
脉冲 喷气 强烈 影响 了 分 离 后 的 边界 层 回旋 区 . 图 7.74 中 ， 旋 涡 的 形态 证 实 了 存在 一 个 较 
短 的 分 离 区 域 ， 并 导致 分 离 气泡 的 大 量 减少 . 


t =0.6462 t —0.9588 


t=1.2715 t=1.5841 


t=1.8968 t=2.2095 


t=2.3345 


图 7.73 不 同时 刻 脉 冲 喷气 条 件 下 退 时 翼 面 方向 的 旋涡 (t 为 无 量 纲 时 间 c/U。) 
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图 7.74 脉冲 喷气 条 件 下 骨 时 旋涡 分 量 的 等 值 Iso 表面 
(从 上 至 下 为 流动 方向 分 量 、 权 面 展 开 方 向 分 量 以 及 垂直 方向 上 的 分 量 ) 


7.5 小 结 


本 章 中 通过 精心 选 定 的 实例 说 明了 CFD 方法 在 工程 领域 中 广泛 应 用 的 可 行 性 ， 并 且 
给 出 了 处 理 这 些 实际 流动 问题 的 一 些 有 用 方法 . 

在 第 1 个 例子 中 ， 应 用 适当 的 满 流 模型 对 通风 系统 进行 了 详细 的 设计 研究 ， 借 此 说 明 
这 些 模型 可 以 作为 一 种 “设计 工具 ”用 于 建筑 工程 中 ， 

在 第 2 个 例子 中 ， 涉 及 了 作为 “研究 工具 ”的 最 新 CFD 方 法. 对 于 气体 -颗粒 流动 ， 
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颗粒 可 以 通过 增加 守恒 方程 的 Eulerian 方法 处 理 成 另 一 连续 性 介质 ， 也 可 以 由 Lagrangian 
方法 在 双流 体 守恒 方程 中 将 颗粒 处 理 成 离散 的 固体 颗粒 流 ， 这 两 种 方法 是 目前 处 理气 体 - 
颗粒 流动 最 常 采用 的 方法 .提醒 读者 注意 ， 所 谓 的 包含 有 适当 形式 的 封闭 关系 式 的 多 相 流 
模型 并 不 只 限于 气体 -( 固 体 ) 颗 粒 流动 ， 也 可 以 用 于 求解 气体 -液体 、 液 体 -固体 流动 ， 甚 至 
可 以 求解 气体 -液体 -固体 混合 流动 . 

为 考虑 动量 和 汕 流 方程 中 与 适当 源 项 相 耦 合 的 附加 能 量 守恒 方程 ， 本 章 通过 两 个 实例 
说 明了 有 热量 传递 的 流体 流动 . 在 并 排 或 叉 排 分 布 的 紧凑 式 换 热 器 中 ， 通 过 CFD 获得 的 
大 量 流体 流动 信息 可 以 让 机 械 工程 师 对 换 热 器 进行 必要 的 改进 ， 以 获得 更 好 的 换 热 性 能 . 
更 为 重要 的 是 ，CFD 在 帮助 核 工程 师 对 暴露 于 空气 环境 中 由 于 残余 核 裂变 而 灼热 的 
molybdenum 板 (复合 传 热 以 及 辐射 传 热 ) 的 辐射 安全 以 及 结构 完整 性 中 起 到 了 重要 的 作用 . 

第 5 个 例子 介绍 了 采用 大 涡 模 拟 (LES)( 并 非 通常 使 用 的 RANS) 对 自由 火焰 燃烧 和 辐 
射 过 程 的 求解 . 通过 LES 捕捉 到 浮力 火焰 的 揪 抽 特性， 使 防火 工程 师 以 及 研究 者 了 解 燃 
烧 以 及 油田 意外 大 面积 火灾 可 能 引起 的 环境 问题 . 

第 6 个 例子 为 气流 流 过 车 队 的 问题 ， 进 一 步 确立 了 CFD 作为 一 种 有 效 的 设计 工具 在 
改进 汽车 空气 动力 学 效果 方面 的 作用 . 这 种 方法 也 为 汽车 设计 人 员 以 及 工程 师 们 提供 了 另 
一 个 改进 汽车 结构 使 之 更 环保 的 思路 ， 通 过 大 幅度 降低 尾气 排放 水 平 达到 更 低 的 油耗 . 

第 7 个 例子 证 明了 CFD 网 格 和 数值 模型 发 展 已 经 相当 成 熟 ， 可 以 考查 人 鼻腔 内 很 多 
复杂 的 流动 . CFD 在 生物 医药 工程 领域 中 已 经 日 益 成 为 一 种 可 行 的 研究 工具 ， 其 应 用 稳 
步 增加 .人 们 特别 有 兴趣 去 研究 人 体 血 液 循环 系统 中 变形 血管 壁 对 动脉 血液 流动 的 影响 ， 

在 工业 飞机 空气 动力 学 设计 中 ， 除 了 长 期 应 用 传统 的 理论 边界 层 求解 技术 之 外 ， 现 在 
通过 有 效 的 CFD 方法 和 模型 可 以 处 理 流 过 不 同 飞机 形状 和 飞行 条 件 的 超声 速 气流 流动 问 
Hi. 在 最 后 的 两 个 例子 中 涉及 了 这 一 工程 领域 .现在 可 以 应 用 商业 CFD 软件 ， 对 超声 速 
条 件 下 ， 求 解 完 全 二 维 及 三 维 Navier-Stokes 方程 . 应 用 直接 数值 模拟 (DNS) 来 预测 流动 
不 稳定 以 及 向 清流 转变 的 起 点 ， 该 方法 提升 了 对 基础 流体 动力 学 以 及 经 典 物 理 现象 特别 是 
Ha Tit BY BB, E CFD 未 来 发 展 的 方向 . 

CFD 发 展 机 遇 之 门 已 经 敞开 .CFD 被 认为 是 21 世纪 流体 流动 研究 的 关键 技术 . BIA 
前 为 止 ， 尽 管 很 多 CFD 应 用 已 经 取得 了 成 功 ， 但 是 还 应 该 给 读者 介绍 一 些 新 的 创新 技术 ， 
它们 将 变革 当前 的 CFD 方法 . 这 将 在 下 一 章 中 作 进一步 讨论 . 


复习 题 


7.1 工程 师 们 在 求解 他 们 设计 的 问题 之 初 ， 为 何 更 愿意 首先 使 用 标准 k-e MARA, 
而 不 采用 更 复杂 的 涡流 模型 ， 如 LES 方法 ? 何 时 可 以 使 用 LES 方法 ? 

7.2 对 于 如 图 7.75 所 示 的 管内 流动 ， 回 答 下 列 问题 : 
(a) 定义 并 描述 所 有 的 边界 条 件 ; 
(b) 3i div d —0.2m 时 ,为 获得 充分 发 展 的 流动 ,应 如 何 选 择 合适 的 工 | 和 工 ; 值 ? 
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7.3 
7.4 
7.5 
7.6 


7.7 
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(OE 指出 何 处 需要 精细 网 格 ; 

(d) 根据 你 对 流体 动力 学 的 理解 ， 勾 画 出 本 流动 问题 的 流 线 草图 ; 

(e) 针对 这 种 管内 流动 ， 讨 论 减 少 压力 损失 的 设计 方法 ， 以 及 如 何 应 用 CFD 来 
实现 . 


B 7.75 


解释 Lagrangian 方法 对 流体 流动 的 描述 . 
Eulerian 方法 是 如 何 描述 流体 流动 的 ? 其 与 Lagrangian 方法 有 何不 同 ? 
将 染色 颗粒 投放 到 内 流 之 中 ， 跟 踪 并 记录 其 流动 的 测量 方法 ， 这 是 Lagrangian 
测量 方法 还 是 Eulerian 测量 方法 ? 
将 静止 的 皮 托 (pitot) 管 置 于 流动 流体 之 中 来 测量 压力 ， 这 是 Lagrangian 测量 方 
法 还 是 Eulerian 测量 方法 ? 
OF FAM RAH ILA 7.76, PSN: 
(a) 对 于 此 几何 结构 ， 宜 采用 结构 化 网 格 还 是 非 结构 化 网 格 ? 如 何 生成 该 网 格 ? 
(b) 根据 你 对 流动 守恒 方程 的 知识 ,勾画 出 雷诺 数 为 100 和 10000 时 的 流动 流 
线 图 ; 
(c) 在 层 流 条 件 下 ， 在 入 口 投 入 Stokes 数 为 0.1 的 粒子 , 2) S ibo e iE 
的 可 能 流动 轨迹 ; 如 果 为 涡流 流动 ， 粒 子 的 流动 轨迹 会 有 何不 同 ? 
(d) 如 果 Stokes 数 变 为 20, JE eg Ud TAF M EUER EH? 
(e) 如 果 采 用 Eulerian 方法 求解 本 问题 ， 可 以 使 用 何 种 方法 进行 测量 ? 
FEAN 


d=0.3 


FFH - 


B 7.76 
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7.8 对 于 伴 有 传 热 的 流动 问题 ， 试 回答 : 

(a) 紧凑 列 管 式 换 热 器 与 常规 换 热 器 有 何不 同 ? 

(b) 通常 可 以 采用 对 称 和 周期 边界 条 件 简化 紧凑 列 管 式 换 热 器 内 的 流动 .指出 
图 7.77 中 并 排 和 叉 排 分 布 的 边界 条 件 . 

(c) 努 塞 尔 数 是 哪 两 个 流动 参数 的 比率 ? 

(d) 解释 叉 排 分 布 比 并 排 分 布 换 热 率 高 的 原因 . 

(e) 何 为 耦合 传 热 ? 

(f) 在 自然 对 流 中 ， 加 入 浮力 影响 有 何 重 要 意义 ? 在 传递 方程 中 需要 增加 的 模 
型 因素 (modelling effort) 是 什么 ? 

(g) 何 为 辐射 传 热 ? 热 辐 射 是 如 何 影 响 固体 表面 温度 的 (参见 传 热 耦 合 和 辐射 换 
热 )? 


(a) 并 排 分 布 (b) 叉 排 分 布 
图 7.77 


7.9 Ahmed 模型 常 被 用 于 对 非 流 线 形 车 体 建 模 ， 图 7.78 为 行驶 在 同一 直线 上 两 汽 

车 模型 之 一 以 及 网 格 结构 简 图 试 分 析 此 问题 ， 并 回答 下 述 问题 ， 

(a) 解释 每 一 车 体 周 围 采用 精细 网 格 的 原因 ; 

(b) 指出 车 体 周转 的 高 压 和 低压 区 域 ; 

(c) 前 车 对 后 车 牵引 系数 的 总 体 影 响 是 什么 ? 

(d) 如 果 两 车 的 间距 非常 接近 ( 即 e/L~0.25, KP x ABB, LAER), # 
引力 系数 和 升力 系数 会 怎样 ? 

(e) 当 使 用 不 同 的 k-e 油 流 模型 时 ， 一 个 模型 高 估 了 演 动 能 而 另 一 个 低估 了 
该 值 ， 试 说 明 两 种 模型 得 到 的 预测 结果 与 图 中 正确 试验 值 Xe 之 间 的 差别 ， 


— 流动 


SON 


壁面 
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图 7.78 
7.10 图 7.79 为 从 底部 入 口 释放 的 两 种 单一 尺寸 颗粒 的 轨迹 分 布 图 ， 颗粒 轨迹 用 其 
速度 大 小 着 色 ， 图 (a) 中 颗粒 的 速度 高 一 些 ， 图 (b) 中 颗粒 的 速度 小 一 些 ， 晒 粒 
初速 度 为 来 流速 度 的 10 倍 ， 即 U” =10= U parice” U sir fow 
(a) 图 (a) 和 图 (b) 中 显 粒 流动 的 Stokes 数 大 约 是 多 少 ? 
(b) 当 (a) 中 颗粒 流动 轨迹 撞击 到 上 壁 时 ， 其 速度 是 多 少 ? 并 与 同样 位 置 上 (b) 
中 流动 轨迹 速度 作 比 较 . 
(c) 解释 (a) 中 流动 轨迹 (直线 ) 和 (b) 中 流动 轨迹 (曲线 ) 之 间 的 不 同 . (提示 : 
比较 速度 分 布 ) 


图 7.79 


7.11 对 高 速 流动 ， 简 要 回答 下 列 问题 : 
(a) 为 什么 直接 数值 模拟 (DNS) 技术 在 研究 超声 加 流动 中 特别 有 用 ? 
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(b) 在 超声 速 流动 中 的 流出 条 件 与 亚 声速 流动 中 常用 的 Neumann 边界 有 何不 
同 ? 

(c) 如 图 7.80 所 示 ， 对 于 流 过 平板 的 超声 速 流动 ， 试 讨论 何 种 类 型 的 边界 条 
件 适 于 捕捉 流动 特性 . 

(d) 讨论 使 用 等 温 壁面 条 件 代替 绝热 壁面 条 件 对 边界 层 发 展 的 影响 ， 以 及 对 超 
声速 流动 中 温度 分 布 的 影响 . 

(e) 讨论 使 用 DNS 方法 比 抛物 化 稳定 性 方程 (PSE) 等 理论 方法 具有 的 优点 . 

(D) 对 于 流 过 要 面 的 流动 ， 讨 论 图 7.81 中 网 格 构成 的 必要 性 . 

(g) 当 NACA 0012 Jt date Jf 95 5° 时 ， 底 部 表面 的 压力 会 如 何 变化 ? 对 温度 
的 影响 是 什么 ? ( 见 有 关 “ 机 要 上 的 亚 声 速 和 超声 速 流动 ”章节 ) 


图 7.81 
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8 CFD 中 的 某 些 前 沿 课题 和 探究 方法 


8.1 概 述 


在 过 去 的 30 年 中 ，CFD 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 在 很 多 应 用 领域 中 ，CFD 正 迎 来 一 个 成 
熟 的 发 展 阶段 ， 绝 大 多 数 基础 求解 方法 得 到 了 很 好 的 建立 ， 并 且 很 多 方法 被 用 到 大 量 的 商 
业 计 算 软件 之 中 .尽管 CFD 取得 了 很 多 显著 的 成 就 ， 但 仍然 迫切 需要 发 展 和 完善 ， 以 满 
足 不 同 工 程 领域 求解 复杂 流动 问题 的 要 求 ， 也 包括 一 些 研 究 领域 , 特别 是 生物 医药 研究 领 
域 . 
到 目前 为 止 ， 本 书 提供 的 素材 只 是 CFD 使 用 和 应 用 的 一 个 导 引 . SET ESOS HU SE 
研究 工作 的 读者 ， 或 者 目前 正在 做 研究 和 开发 的 读者 ， 本 章 将 特别 介绍 CFD 的 最 新 发 展 ， 
以 及 很 多 CFD 研究 人 员 当 前 面临 的 重要 问题 和 挑战 . 


8.2 ”最 新 数值 方法 和 技术 


8.2.1 不 可 压缩 流动 


不 可 压缩 流动 可 定义 为 流动 速度 与 流体 介质 的 声速 相 比 可 以 忽略 不 计时 的 一 种 流动 近 
似 . 根据 这 一 定义 ， 我 们 日 常生 活 中 遇 到 的 绝 大 部 分 流体 及 其 流动 都 属于 不 可 压缩 流动 范 
畴 .从 数学 上 讲 ， 由 不 可 压缩 条 件 ， 不 可 压缩 流动 方程 具有 特有 的 、 可 压缩 流动 方程 中 不 
会 出 现 的 挑战 性 问题 . 从 物理 上 讲 ， 不 可 压缩 流动 是 含有 压力 波 的 椭圆 方程 ， 由 于 不 可 压 
缩 流动 中 压力 波 速度 为 无 穷 大 ， 因 此 为 满足 流动 的 不 可 压缩 性 ， 急 需 相应 的 计算 方法 . 不 
可 压缩 Navier-Stokes 方程 和 可 压缩 Navier-Stokes 方程 之 间 的 主要 差别 在 于 连续 性 方程 . 
不 可 压缩 方程 一 般 可 以 看 成 是 可 压缩 方程 的 奇异 极限 (singular limit)， 其 中 压力 场 为 需要 
求解 的 一 个 部 分 ， 充 分 满足 质量 守恒 方程 是 求解 一 系列 控制 方程 的 基础 . 

很 多 涉及 空气 、 水 以 及 生物 流体 等 工程 流动 问题 一 般 都 在 不 可 压缩 流动 范围 内 . 由 于 
流动 装置 的 设计 越 来 越 复杂 、 精 密 ， 经 常 要 采用 CFD 技术 来 处 理 这 类 流动 . 本 着 逐步 加 
深 难 度 的 想法 ， 从 实用 的 角度 ， 本 书 已 经 介绍 了 基本 的 守恒 方程 以 及 相应 的 合适 的 计算 方 
法 . 为 说 明 流体 工程 中 面临 的 不 可 压缩 和 低速 流动 的 挑战 及 其 复杂 性 ， 作 者 将 在 此 进一步 
讨论 不 可 压缩 流动 的 最 新 研究 成 果 和 未 来 发 展 趋势 . 
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基于 初始 变量 逼近 的 最 常用 的 两 种 算法 为 : @ 基 于 压力 迭代 的 方法 ; @ 基 于 人 工 压缩 
法 (Artificial compressibility method). 

基于 压力 迭代 的 各 种 方法 中 ，Harlow 和 Welch (1965) 发展 了 标记 网 格 (marker-and- 
cell，MAC) 方 法 ， 该 方法 是 第 一 个 采用 源 于 压力 Poisson 方程 的 初始 变量 方法 . 通过 这 种 
方法 ， 压 力 被 用 做 连续 方程 的 映射 参数 . 常 密 度 Navier-Stokes 质量 和 动量 方程 (见方 程 
(3.13)、(3.24) 和 (3.25))， 可 以 写成 如 下 通 式 : 


du; | 
i D (8.1) 
du, du; 2^4. 
Er ay ae (8.2) 
采用 动量 方程 的 散 度 ，Poisson 压力 方程 可 由 下 式 求 得 : 
19p_ ah _ 2 9u; 
pari! Ox, His (8.3) 
AF: 
2 
h.=y 2 us 2u; (8.4) 


由 于 该 方法 的 引入 ， 现 在 已 经 出 现 了 各 种 MAC 方法， 并 且 成 功 地 进行 了 数值 计算 . 

另 一 种 常用 的 压力 相关 方法 是 分 步 过 程 (fractional-step procedure) 方 法 (Chorin，1968 
以 及 Yanenko, 1971). 该 过 程 一 般 分 两 步 : (1) 通 过 求解 动量 方程 获得 辅助 速度 场 ， 其 中 
压力 梯度 项 要 么 不 加 考虑 要 么 从 前 一 时 间 步 长 中 求 得 ; (2) 与 MAC 方法 相似 ,通过 Pois- 
son 方程 计算 压力 ， 将 辅助 速度 场 引 人 到 无 散 度 (divergence-free) 速 度 场 中 .排除 压力 梯度 
项 后 ， 该 方法 由 下 式 表 示 : 


wi-uj „3u, uw 
Ar i oz, 5 (8.5) 
uj'-u, tap"! 
At * p 2x (8.6) 


RP, l 为 前 次 n 层 的 速度 ; u, 为 中 间 速 度 ， 为 当前 n +1 层 的 速度 .， 
通过 采用 方程 (8.6) 的 散 度 ，Poisson 压力 方程 的 形式 可 由 下 式 表示 : 
125! 12u; 
p ax? At ot * (8.7) 
读者 应 注意 ， 分 步 方法 需要 评估 边界 条 件 对 中 间 一 步 变量 的 影响 (Orszag ^$, 1986). 
对 中 间 步 又 采用 物理 边界 条 件 可 以 克服 这 一 困难 . Rosenfeld 等 (1991) 对 此 进行 过 充分 的 
讨论 . 
人 工 压缩 法 是 通过 增加 压力 项 时 间 导 数 及 人 工 压 缩 性 参数 来 修改 连续 性 方程 ， 增 加 压 
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力 项 的 时 间 导 数 及 人 工 压缩 参数 8 修正 的 连续 性 方程 为 
430 4 ie f (8.8) 

与 非 稳 态 动量 方程 联 立 ， 构 成 与 时 间 相 关 的 双 曲 线 方程 组 . 一 系列 前 处 理 方法 (Choy 
等 ，1993; Turkel，1999) 以 及 Briley 和 McDonald(1977) 提 出 的 交替 方向 隐 式 (alternating 
direction implicit，ADI) 方 法 、Rogers 等 (1991) 采 用 的 迎风 差分 算法 等 数值 算法 ， 都 是 针 
对 可 压缩 Navier-Stokes 方程 的 求解 方法 ， 可 用 来 求解 不 可 压缩 流动 问题 . 人 工 压缩 法 组 
解 了 每 一 迭代 步骤 中 对 质量 守恒 的 严格 要 求 . 然而 ， 要 想 有 效 地 利用 该 方法 ， 就 必须 完全 
了 解 人 工 压 缩 的 物理 意义 和 数学 内 涵 .Chang 和 Kwak(1984) 给 出 了 如 何 选择 人 工 压 缩 参 
数 的 建议 . 

总 地 来 说 ， 作 者 认为 上 述 方法 都 已 经 得 到 了 很 好 的 确立 并 得 到 了 广泛 应 用 ， 成 功 地 解 
决 了 大 量 的 流体 流动 问题 ， 其中， 绝 大 多 数 已 经 成 为 解决 流体 工程 问题 的 常用 方法 . 当 
前 ， 很 多 综述 文章 和 CFD 书籍 中 都 写 到 对 黏 性 不 可 压缩 流动 的 计算 方法 ， 关于 这 些 方法 
的 最 新 发 展 ， 推 荐 感 兴趣 的 读者 参阅 Gunzburger 和 Nicolades(1993) 、Hafez(2002) Loner 
等 (2002) Gustafsson 等 (2002) 以 及 Kiris 等 (2002) 的 相关 研究 工作 . 也 有 关于 拓展 这 些 
基本 方程 到 大 量 特殊 应 用 之 中 的 报道 : 例如 ， 基 于 可 压缩 守恒 方程 的 0 马赫 数 方程 ， 在 预 
测 -修正 (predictor-corrector) 处 理 的 基础 上 ， 通 过 增加 分 步 方法 ，Najm 等 (1998) 运 用 半 隐 
算法 对 精细 化 工 中 的 密度 剧烈 变化 的 化 学 反应 流动 进行 了 稳定 计算 ， 

尽管 不 可 压缩 CFD 方法 取得 了 很 多 进步 ， 但 作者 仍然 认为 应 该 关注 计算 效率 ， 这 与 
求解 Poisson 压力 方程 直接 相关 . 选择 合适 的 压力 求解 方法 相当 重要 ， 特 别 是 当 求解 高 密 
度 网 格 、 求 解 大 物理 区 域 和 /或 短 时 间 步 长 求解 瞬时 流动 问题 时 更 是 如 此 .对 于 矩形 区 域 
的 计算 ， 基 于 CRAYFISHPAK® 计算 软件 求解 器 ， 采 用 直接 ( 非 迭 代 ) 快 速 傅 里 叶 变 换 
(Fast Fourier Transforn，FFT)(Sweet，1973) 很 容易 求解 压力 方程 . 但 在 普通 的 三 维 坐 标 
系 下 ， 上 述 Poisson 方程 的 直接 求解 方法 并 不 那么 简单 ， 由 于 直接 求解 方法 太 费 时 ， 有 时 
其 至 难以 实施 ， 因 此 ， 和 迭代 求解 法 仍然 是 求解 复杂 几何 形状 流动 唯一 可 行 的 选择 . 由 于 传 
统 迭代 求解 法 收敛 速度 慢 ， 求 解 效率 低 ， 因 此 需要 发 展 更 好 的 求解 方法 . 最 近 并 行 计算 的 
出 现 为 加 速 计算 提供 了 一 种 可 能 的 方式 ， 为 使 计算 速度 最 快 ， 和 迭代 和 矩阵 求解 器 ， 如 Saad 
和 Schultz(1985) 提 出 的 通用 最 小 残余 方程 求解 器 (Generalized Residual Minimal Equation 
Solver, GRMES) 的 平行 计算 版 (基本 上 属于 Krylov 族 中 的 方法 ) ， 对 于 求解 压力 方程 是 一 
种 可 行 的 方法 . 另 一 种 值得 探索 的 方法 是 由 Kwak 等 (2005) 提 出 的 多 重 网 格 加 速 技术 . 


© ” CRAYFISHPAK: FISHPAK 椭圆 方程 求解 方法 的 一 种 矢量 形式 ， 最 初 由 位 于 科罗拉多 州 的 (美国 ) 国 家 大 气 研 
Sz dit (National Center for Atmospheric Research，NCAR) 开 发 . 
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8.2.2 可 压缩 流动 


从 历史 上 看 ， 很 多 求解 可 压缩 流动 方程 数值 方法 的 发 展 都 与 可 压缩 流动 在 空气 动力 学 
以 及 航空 、 航 天 中 的 重要 性 密切 相关 .， 当 飞机 在 大 气 中 飞行 时 ， 飞 机 周围 的 气流 速度 非常 
h, 导致 雷诺 数 很 高 ， 满 流 影 响 主要 集中 在 很 薄 的 边界 层 中 .如果 忽略 摩擦 阻力 ， 气 流 流 
动 可 能 是 由 引起 激 波 的 波 阻 (wave drag) 和 基本 无 黏 性 的 压 差 阻力 (pressure drag) 造 成 的 . 
后 者 要 求 设计 特殊 的 算法 来 求解 无 竺 Euler 方程 . 正如 Fujii(2005) 综 述 的 那样 ， 在 20 t 
纪 70 年 代 ，CFD 首先 应 用 于 跨 声速 流动 的 模拟 中 .CFD 充分 捕捉 到 了 飞机 跨 声速 飞行 中 
流动 的 激 波 ， 此 后 ， 商 业 飞 机 的 设计 过 程 发 生 了 彻底 的 改变 .在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 
CFD 已 经 用 于 航天 运输 系统 ， 包 括 返 回 式 运载 工具 (reentry vehicles) 中 高 超声 速 流动 的 模 
Hl. 这 些 问题 大 都 可 以 通过 无 黏 Euler 方 程 加 以 求解 .Fuiji 和 Obayashi (1987a，1987b) 首 
先 采 用 完全 可 压缩 Navier-Stokes 方程 对 航空 和 航天 领域 中 的 实际 流动 进行 了 模拟 ， 对 于 
高 速 流 动 ， 应 用 这 些 方程 求解 机 辟 周 围 的 黏 性 边界 薄 层 仍然 面临 许多 困难 . 为 充分 预测 近 
壁面 消 流 流动 ， 进 行 流动 分 析 ， 进 而 进行 流动 控制 ， 就 必须 细 化 网 格 . 近 壁 面 处 精细 网 格 
极 大 地 限制 了 计算 的 时 间 步 长 ， 这 导致 了 求解 计算 量 的 剧 增 . 

最 早 用 于 可 压缩 流动 的 算法 是 Mac Cormack(1969) 基于 中 心 差分 的 显 式 方法 . 即使 
在 现在 ， 这 种 方法 仍然 被 广泛 使 用 .为 避免 求解 过 程 中 激 波 前 峰 间断 面 引 起 的 计算 振荡 ， 
在 方程 中 引 人 人 工 耗 散 (artificial dissipation) 的 概念 . 最 常见 的 是 添加 四 阶 耗 散 项 ， 也 有 成 
功 采用 更 高 阶 耗 散 项 的 ， 另 一 种 求解 可 压缩 流动 方程 的 有 效 方法 是 Beam 和 Warming 
(1978) 提 出 的 隐 式 方法 ， 该 方法 是 基于 对 Crank-Nicholson 方法 分 解 的 近似 因子 . 同 Mac 
Cormack 方法 一 样 采用 中 心 差分 ， 因 此 必须 在 方程 中 加 入 显 式 四 阶 耗 散 项 . 

最 近 ，Roe(2005) 在 其 综述 文章 “CFD 一 一 回顾 与 展望 ”中 指出 了 CFD 算法 未 来 发 展 
的 一 些 关 键 课题 . 其 中 之 一 是 当 激 波 非常 强 的 时 候 ， 如 何 捕获 激 波 的 问题 . 因此 ， 和 希望 发 
展 一 系列 迎风 格式 ， 避 免 将 不 当 误差 引入 到 解 的 光滑 部 分 ， 更 好 地 处 理 不 连续 问题 . 在 下 
节 中 ， 将 向 读者 介绍 高 阶 求解 格式 的 最 新 发 展 ， 本 书 不 详细 介绍 这 些 算 法 的 细节 ， 建 议 感 
兴趣 的 读者 参看 更 多 的 文献 ， 以 加 深 对 问题 的 理解 . 另 一 种 重要 的 方法 是 通过 使 用 适应 性 
网 格 来 捕捉 非 稳 态 运 动 激 波 前 锋 ， 这 也 将 在 下 面 进 行 讨论 . 
8.2.2.1 高 阶 求解 格式 

考虑 无 黏 Euler 方程 的 简单 实例 . 一 维 波 方程 的 非 守恒 形式 为 

AU ec ou cg, (8.9) 
式 其 中 ，c 为 波 沿 z 轴 传 播 的 速度 . 

如 图 8.1(a) 中 描述 的 那样 ， 在 波 交 又 处 速度 出 现 了 间断 . 假设 c 为 正 值 ， 网 格 节点 i 
处 的 特性 流动 应 依赖 于 上 游 流 场 节点 i 一 1 人 处 的 特性 . 男 一 方面 ， 节 点 i+1 处 的 流动 对 节 
点 i 处 的 流动 应 无 影响 .选择 的 数值 算法 必须 反映 这 一 流动 现象 . 如 果 梯 度 9u/93x 如 
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MacCormack(1969) 描 述 的 传统 方法 那样 采用 中 心 差分 近似 ， 那 么 在 间断 波 前 峰 附近 ， 速 
Ku 的 分 布 会 出 现 振荡 .在 某 些 情况 下 ,会 导致 数值 计算 不 稳定 以 及 无 序 解 。 如 前 所 述 ， 
通常 的 补救 方法 是 引信 人 工 耗 散 项 ， 尽 管 数值 解 表现 为 单调 变化 (无 振荡 )， 但 如 图 8.1 
(b) 中 数值 表示 的 那样 ， 扩 散 特 性 未 能 获得 期 待 的 结果 . 


上 游 速度 u 
big 647 


oO 


(b) 数值 表示 


图 8.1 波 沿 x 轴 正 向 传播 时 流 场 的 物理 表示 以 及 临近 间断 波 面 的 含有 人 工 耗 散 项 与 
不 含 人 工 耗 散 项 的 数值 表示 


为 了 消除 这 一 影响 ， 在 过 去 的 一 二 十 年 间 已 经 发 展 了 一 些 更 好 的 算法 ， 这 些 最 新 算 
法 包括 Sweby (1984) 提 出 的 流量 限定 器 (flux limiters), Anderson 等 (1986) 提 出 的 MIN- 
MOD 和 SUPERBEE 格式 、 守 恒定 律 单调 迎风 格式 (Monotone Upwind Scheme for Conser- 
vation Laws，MUSCL) 方 法 中 的 倾斜 限定 器 (slope limiters)( 见 Van Leer(1974, 1977a, 
1977b，1979) ，Godunov(1959) ) 以 及 近似 Riemann 求解 器 (Toro，1997). 在 文献 给 出 的 
很 多 激 波 捕捉 技术 当中 ， 总 变量 减少 (total variable diminishing，TVD) 算 法 被 认为 是 适 于 
捕捉 激 波 的 方法 . 方程 (8.9) 中 ， 速 度 梯度 9u /az 的 积分 (总 变量 ) 按 下 式 离散 : 
TV(u)9* D>) | un — u; l. (8.10) 


为 了 获得 单调 变化 ， 必 须 满 足 条 件 TV(u"  )<TV(u"). 通常 ,希望 数值 算法 既 能 
用 最 小 数值 耗 散 描述 小 尺度 流动 结构 ， 又 能 捕获 间断 而 没有 伪 振 荡 ， 这 样 的 算法 设计 是 一 
项 几乎 无 法 实现 的 任务 . 一 阶 迎 风格 式 ( 见 附 录 B) 在 非 连 续 处 附近 不 会 产生 振荡 ， 很 容易 
看 出 其 满足 TVD 条件. 然而 ， 由 于 引入 了 人 工 耗 散 项 ， 该 方法 在 间断 面 附近 也 有 很 大 的 
扩散 . 
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因此 ， 该 领域 中 的 研究 面临 的 最 大 挑战 是 发 展 流动 光滑 区 域内 具有 高 精度 以 及 间断 区 
域内 不 出 现 强 烈 振 荡 的 计算 方法 ，Colella 和 Woodward(1984) 首 先 尝 试 通过 引 人 分 段 抛物 
线 法 (Piecewise Parabolic Method，PPM) 来 解决 后 者 : 由 四 点 中 心 模板 (four-point centered 
stencil) 定 义 界面 值 ， 通 过 限定 该 值 来 控制 计算 结果 的 振荡 . 之 后 ，Leonard (1991) 将 这 种 
限定 方法 与 更 高 阶 ( 达 到 九 阶 ) 界 面值 相 结合 . 请 注意 ，PPM 可 以 认为 是 Van Leer 提出 的 
MUSCL 算法 的 扩展 ， 而 MUSCL 是 Godunov 方法 的 扩展 . 由 于 极 值 附近 为 一 阶 近似 ， 因 
此 这 些 限定 方法 会 引起 求解 精度 的 下 降 . 

从 不 同 的 思路 ，Shu 和 Osher(1988, 1989) 以 及 Harten 等 (1989) 提 出 了 基本 无 振荡 
(Essentially Non Oscillatory，ENO) 三 阶 算法 ， 接 着 ，Liu 等 (1994) 以 及 Jiang 和 Shu(1996) 
又 提出 了 改进 算法 : 五 阶 加 权 ENO(weighted-ENO，WENO)， 对 所 有 可 能 的 模块 分 别 加 
权 平均 ， 这 样 可 以 更 好 地 定义 界面 值 . 经 过 设计 的 这 些 权 ， 在 光滑 区 域内 可 以 获得 很 高 的 
计算 精度 ， 然 而 ， 在 间断 面 附近 ， 同 ENO 方法 一 样 ，WENO 方法 仍然 表现 出 扩散 行为 ， 
该 方法 依然 抹 平 了 界面 的 前 部 . 最 近 ， 为 更 好 地 描述 近 极 值 处 的 流动 ， 由 Suresh 和 
Huynh(1997) 提 出 的 方法 扩大 了 TVD 的 约束 ， 对 界面 处 的 重 构 值 加 以 限定 ， 通 过 使 用 局 
部 几何 方法 来 放松 近 极 限 点 处 的 单调 性 约束 ， 以 便 同时 保持 单调 性 和 高 阶 精度 . 这 种 方法 
HA MP, HF, MP 表示 “单调 保持 ”(Monotonicity Preserving) ， 为 五 阶 精度 ， 用 来 处 
理 迎风 方法 常见 的 罕 模 (narrow stencils) 问 题 ， 即 其 不 能 区 别 激 波 和 极 值 . 

为 了 说 明 上 述 方法 ， 图 8.2 中 显示 了 出 现在 Suresh 和 Huynh(1997) 文 章 中 一 维 对 流 
方程 (8.9) 的 一 些 计算 结果 . 毫 不 奇怪 ， 未 经 过 滤 的 方法 因为 违背 TVD 条件， 所 以 通常 
在 间断 位 置 附近 出 现 不 希望 的 振荡 .尽管 ENO 方法 保持 了 速度 u 的 单调 变化 ， 但 用 对 著 
变 的 过 度 限 定 去 满足 可 实现 性 (realizability) 条 件 ， 其 结果 也 不 比 未 过 滤 方 法 好 多 少 . 高 阶 
方法 ， 如 五 阶 的 WENO 和 MP 方法 不 仅 可 以 满足 速度 u 的 单调 变化 ， 而 且 在 近 极 限 点 附 
近 也 满足 了 可 实现 性 条 件 . 图 中 显示 ，MP 方法 明显 优越 于 WENO 方法 ， 特 别 是 在 接近 
间断 处 的 速度 u 的 分 布 ， 后 者 在 该 处 仍然 显示 出 一 定 的 速度 扩散 . 

最 近 ，Daru 和 Tenaud(2004) 将 Suresh fi Huynh(1997) f] MP 方法 推广 到 七 阶 精 度 ， 
通过 使 用 局 部 线性 化 以 及 空间 的 多 维 分 裂 (splitting) 来 求解 多 维 的 Euler 和 Navier-Stokes 
方程 . 他 们 评价 这 些 算法 尽管 没有 保持 高 精度 ， 但 与 高 阶 WENO 方法 相 比 ， 虽 然 计 算 成 
本 低 很 多 ,但 仍然 给 出 了 非常 精确 的 计算 结果 . 他 们 还 指出 ， 空 间 多 维 分 裂 的 典型 缺点 与 
不 可 压缩 流动 的 分 步 方 法 相似 ， 在 边界 黏 性 流动 计算 时 ， 存 在 着 对 中 间 步 又 边界 条 件 如 何 
进行 处 理 的 问题 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 研究 相关 问题 以 对 MP 方法 进行 改进 . 

从 上 述 简 单 介绍 中 可 以 看 出 ， 很 明显 ， 非 稳 态 可 压缩 流动 数值 模拟 的 高 阶 求解 TVD 
算法 是 一 个 重要 的 研究 领域 ， 其 研究 趋势 是 发 展 更 高 阶 的 算法 来 更 好 地 捕捉 强 激 波 的 分 
du. 在 下 节 中 ， 作 者 将 介绍 另 一 种 前 沿 的 研究 方法 : 在 计算 域 为 跟踪 不 断 移动 的 激 波 前 
沿 . 这 种 方法 与 现行 使 用 的 固定 网 格 条 件 下 去 捕获 激 波 的 方法 不 同 . 
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(a) MP 五 阶 算法 
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0.0 
(b) WENO 五 阶 算法 
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u(x) 


-1.0 


-0.5 0.0 0.5 


1.0 
(d) 未 过 滤 算 法 
图 8.2 Suresh 和 Huyah(1997) 对 非 稳 态 一 维 对 流 方 程 的 计算 结果 
8.2.2.2 适应 性 网 格 


对 于 强 迁 移 的 激 波 前 沿 ， 由 于 求解 过 程 中 解 是 连续 变化 的 ， 因 此 可 能 需要 采用 动态 适 
应 性 网 格 来 求解 存在 于 流动 域内 的 随时 间 推 进 的 强 间 断 . 最 近 ， 有 很 多 适应 性 网 格 被 论 


8 CFD 中 的 某 些 前 洛 课题 和 探究 方法 269 


X, lll Thompson 等 (1999) 和 Kallinderis(2000) 等 的 文章 . 为 更 好 地 了 解 该 领域 中 各 种 最 
新 技术 的 应 用 ， 鼓 励 感 兴趣 的 读者 深入 阅读 相关 文章 . 

7- 网 格 重新 细 化 (+-refinement) 技 术 是 适应 性 网 格 的 成 功 技术 之 一 . 其 基本 思想 是 遵 
守 某 些 适 应 性 标准 ， 设 计 一 种 算法 ， 使 原来 非 适应 性 网 格 随 着 计算 域内 求解 的 变化 而 重新 
分 布 ， 同 时 又 保持 求解 域 的 统一 性 和 数据 结构 . 为 实现 适应 性 网 格 ， 可 以 采用 已 有 的 很 多 
成 功 方法 来 重新 分 布 节点 或 重 构 网 格 . 然而 ， 任 何方 法 的 成 功 都 要 依靠 合适 的 用 于 引导 网 
格 位 置 的 准则 .Benson 和 MecRae(1991) 采 用 梯度 算法 来 获得 权 函 数 ， 用 各 变量 的 局 部 梯 
度 ( 曲 率 ) 来 评估 求解 过 程 . 我 们 考虑 由 Ingram 等 (1993) 发 展 的 二 维 多 块 动态 适应 算法 
(multi-block dynamic adaptive algorithm) 来 演示 激 波 的 移动 . 如 图 8.3 所 示 ， 通 过 跟踪 在 
求解 过 程 中 从 右 至 左 外 部 激 波 的 演变 并 观察 网 格 的 方位 、 拓 扑 变 化 、 单 元 体积 等 ， 可 以 发 
现 网 格 是 连续 变化 的 . 通过 在 激 波 前 沿 周围 的 密集 网 格 ， 可 以 很 好 地 捕获 那些 突然 间断 的 
部 分 . 

h- 网 格 重新 细 化 (h-refinement) 技 术 是 另 一 种 在 文献 中 非常 流行 但 很 少 用 到 非 稳 定 流 
动 问题 的 方法 . 这 种 用 于 二 维 三 角形 单元 以 及 三 维 四 面体 单元 的 适应 网 格 重 构 方法 是 由 
Hassan 等 (1999) 提 出 的 . 该 方法 根据 计算 数据 的 变化 插入 或 删除 网 格 节 点 ， 从 而 改变 单 
元 体积 和 形状 ， 因 此 ， 单 元 数量 整体 上 会 增加 或 减少 ， 这 确实 是 一 项 更 普遍 的 技术 ， 因 为 
这 种 联系 节点 的 算法 同 网 格 生成 过 程 中 改进 网 格 分 布 或 者 为 要 达到 某 些 预 期 网 格 条 件 的 算 
法 是 一 样 的 . 一般 而 言 ，A- 网 格 重建 技术 并 不 严格 限定 用 于 单一 网 格 结构 . 这 种 灵活 性 使 
之 允许 采用 结构 化 网 格 与 非 结 构 化 网 格 的 组 合 网 格 . 动态 适应 性 网 格 也 能 生成 贴 体 的 一 系 
列 网 格 层 . 

适应 性 网 格 在 CFD 应 用 中 才刚 刚 开 始 ， 很 多 问题 还 未 完全 解决 (McRae,2000). Ñ 
Ki, 需要 进一步 研究 单元 形状 /尺寸 /方位 等 之 间 的 关系 ， 以 图 8.3 所 示 的 问题 为 例 ， 要 对 
-网 格 重 构 技 术 在 结构 化 网 格 上 .在 邻近 激 波 前 沿 的 网 格 倾斜 以 及 网 格 纵横 比 等 进行 重点 
研究 .高 倾斜 单元 会 给 数值 计算 带 来 严重 问题 ， 流 动 特性 的 激烈 变化 也 可 能 导致 求解 过 程 
的 发 散 ， 其 次 ， 必 须 认 识 到 ， 即 使 是 最 佳 适用 技术 ( 权 函 数 ) ， 也 不 可 能 对 所 有 求解 部 分 提 
供 相同 精度 的 解 . 最 近 ，Soni 等 (2001) 指 出 使 用 适应 性 权 函 数 是 “适应 性 网 格 生成 的 一 个 
具有 挑战 性 的 领域 "、 第 三 ，h- 网 格 重 构 技 术 对 非 结 构 化 三 角 / 四 面体 网 格 特征 的 定义 反映 
了 该 方法 的 求解 能 力 ， 求 解 能 力 依据 单元 表面 相对 于 解 的 方位 ， 面 该 方位 在 局 部 可 能 完全 
是 随机 的 . 这 对 光滑 区 域 没 有 任何 问题 ， 但 当 求解 区 域内 解 变化 剧烈 时 ， 会 给 求解 带 来 很 
大 的 困难 . 


8.2.3 移动 网 格 


很 多 工程 应 用 中 使 用 了 移动 网 格 . 在 第 1 章 中 ， 以 柴油 内 燃 发 动机 内 流动 的 模拟 作为 
一 个 例子 ， 其 中 ， 用 变形 的 网 格 模 拟 活塞 和 气 立 的 运动 ， 这 样 可 以 更 好 地 观察 汽 饶 内 的 流 
动 特性 . 第 1 章 中 另 一 个 重要 例子 是 对 旋转 叶轮 的 模拟 ， 旋 转 叶 轮 在 气体 搅拌 器 中 很 党 
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图 8.3 Ingram 等 (1993) 获 得 的 基于 r- 网 格 重新 细 化 动态 适应 网 格 的 网 格 和 密度 云图 
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见 .为 求解 该 问题 ， 网 格 的 一 部 分 被 附着 在 叶轮 上 ， 可 以 自由 运动 ， 而 包围 叶轮 的 其 他 部 
分 则 保持 静止 .值得 注意 的 是 ， 这 种 方法 也 可 以 应 用 到 转子 -定子 相间 作用 的 涡轮 机 当中 . 
正如 Lilek 等 (1997a) 以 及 Demirdzic 等 (1997b) 指 出 的 那样 ， 移 动 网 格 允 许 附 着 在 定子 和 转 _ 
子 上 ， 两 部 分 网 格 之 间 沿 两 者 的 分 界面 进行 “滑动 ”而 无 须 网 格 变形 . 网 格 在 交界 面 上 无 
须 匹 配 ， 这 种 网 格 灵活 性 允许 在 不 同 的 计算 域内 使 用 不 同 种 类 型 的 网 格 和 /或 取得 期 望 的 
效率 .这 种 方法 除 保 证 严格 守恒 有 一 些 困 难 之 外 ， 从 本 质 上 来 说 对 其 应 用 没有 限制 . 最 
近 ，Farhat (2005) 回 顾 了 航空 领域 中 预测 流 过 柔性 和 /或 移动 变形 物体 流动 的 CFD 应 用 . 
主要 的 应 用 集中 在 计算 非 线 性 空气 弹性 变形 方面 ， 包括 局 部 接近 声速 效应 、 限 定 循环 
(limit-cycle) 振荡 、 高 迎风 角 飞 行 条 件 以 及 振动 等 问题 ,尽管 江 流 模型 在 建 模 和 离散 、 动 
态 网 格 的 壁面 定律 (Koobus 等 ，2000) 以 及 运动 机 经 周围 被 旋涡 所 主导 的 宽 范 围 马 赫 数 流 
动 的 数值 模拟 (Kandil 和 Chang，1988) 等 方面 取得 了 成 就 ， 但 Farhat(2005) 指 出 ， 目 前 移 
动 网 格 的 成 功 应 用 绝 大 部 分 还 集中 在 复杂 形状 的 无 茜 流 动情 形 ， 对 于 黏 性 流动 仅 限于 简单 
TER. 为 弥补 移动 网 格 的 这 一 不 足 ， 作 者 同意 Farhat 的 观点 ， 需 要 进一步 完善 CFD 移动 
网 格 算法 的 鲁 棒 性 (robustness) ， 并 与 自动 局 部 网 格 重 构 技 术 相 结合 . 

上 述 讨论 的 所 有 问题 当中 ， 计 算 域 的 移动 是 通过 外 部 效应 被 预先 确定 的 .对 于 另 一 种 
流动 问题 ， 如 自由 表面 流动 ， 由 于 网 格 随 边 界 运动 ， 因 此 计算 域 的 运动 必须 当做 求解 过 程 
中 的 一 部 分 加 以 计算 . 在 大 多 数 情况 下 ， 自 由 表面 分 界面 是 液体 和 和 气体 之 间 的 边界 ， 如 海 
洋 从 周围 大 气 中 分 离 出 来 ; 或 者 是 液体 与 水 之 间 的 边界 ， 如 水 冷冻 成 冰 . 对 于 这 样 的 问 
题 ， 处 理 交界 面 运动 时 数值 算法 的 效率 和 稳定 性 是 重要 的 课题 。 因 为 交界 面 上 的 每 一 个 网 
格 节点 都 随时 间 不 断 变动 ， 表 面 网 格 可 能 会 因为 网 格 的 不 均匀 分 布 和 无 约束 运动 而 更 加 不 
规则 . 为 保证 数值 计算 的 整体 性 以 及 求解 的 稳定 性 ， 需 要 用 保留 交界 面 曲率 变化 信息 的 网 
格 生 成 算法 重新 分 布 网 格 节点 . 下 面 以 Yeoh 等 (1990) 对 立体 容器 内 三 维 自 然 对 流 和 水 结 
冰 的 数值 研究 为 例 进行 讨论 . 

图 8.4 显示 了 不 同时 刻 水 和 冰 变 形 的 计算 域 . 水 中 出 现 自然 对 流 ， 并 在 其 作用 下 ， 冰 
-水 界面 发 生 明 显 变形 . 从 图 8.5 中 可 见 ， 出 现 了 两 个 明显 的 逆 时 针 冷 水 流动 区 域 ， 其 原 
因 在 于 水 在 4 记 时 其 密度 达到 最 大 ， 正 如 预料 的 那样 ， 在 该 温度 附近 ， 冷 水 的 逆流 明显 影 
响 到 冰 水 界面 的 变化 . 模拟 这 样 的 流动 问题 通常 需要 非常 小 的 时 间 步 长 来 向 前 移动 冰 水 交 
界面 ， 并 且 需 要 在 每 一 时 间 步 长 内 ， 在 不 同 的 计算 域 中 采用 贴 体 网 格 来 生成 新 网 格 . 这 些 
步骤 对 计算 过 程 中 的 简捷 性 、 重 棒 性 以 及 计算 成 本 都 会 产生 不 利 影 响 . Tezduyar(2001) 指 
出 ,求解 包含 大 的 网 格 移动 问题 时 ， 其 计算 效率 明显 下 降 . 因此 ， 仍 然 需要 发 展 更 好 的 方 
法 以 便 更 好 地 处 理 带 有 移动 界面 或 移动 边界 的 流动 问题 . 
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(b) (d) 
图 8.4 Yeoh 等 (1990) 对 不 同时 刻 水 ( 左 侧 ) 、 冰 ( 右 侧 ) 变 形 域 的 网 格 划分 结果 
(a) 12.7min; (b) 25.5min; (c) 38.2min; (d) 54.1min 


8.2.4 多 重 网 格 


在 第 4 章 中 ,讨论 了 采用 多 重 网 格 加 速 大 型 非 线性 代数 方程 组 迭代 过 程 收敛 的 问题 . 
同时 在 第 5 章 中 ， 又 介绍 了 通过 5 重 网 格 的 V 型 循环 高 效 求解 该 方程 组 最 简单 的 求解 策 
Wh. 但 这 并 不 意味 着 对 其 进行 了 全 面 的 描述 ， 作 者 主要 是 想 让 读者 对 该 方法 有 个 基本 的 了 
解 . 然而 ， 考 虑 到 该 方法 在 现代 CFD 中 的 重要 性 ， 本 节 对 该 方法 的 基本 思想 作 进一步 的 
探讨 . 

在 V 型 循环 中 ， 开 始 的 计算 是 在 精细 网 格 上 进行 的 ， 所 得 结果 逐渐 向 下 面 一 系列 粗 
糙 网 格 传递 ， 在 最 粗糙 网 格 上 得 到 结果 后 再 向 上 传递 回 到 精细 网 格 . 这 一 过 程 被 不 断 重 
复 ， 直 到 获得 满意 的 收敛 结果 .从 数学 上 来 说 ， 多 重 网 格 方法 的 优点 是 在 整个 流 场 上 强化 
了 数值 计算 误差 的 衰减 .误差 的 整个 频谱 会 在 数值 求解 的 过 程 中 在 整个 流 场 中 进行 传播 . 
对 于 离散 网 格 增 量 A,, ， 高 频 误 差 (high frequency errors) 可 以 用 最 小 值 Mi。 = 2A,, 表示 . 
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大 多 数 迭 代 方 法 ， 如 Jacobi 和 Gauss-Siedel 迭代 ( 见 第 4 章 )， 经 过 数 次 迭代 就 能 有 效 去 除 
高 频 误差 . 在 固定 网 格 上 和 迭代 收敛 速度 减 慢 的 原因 是 因为 低频 误差 不 易 消 除 . 然而 让 我 们 
设想 一 下 在 精细 网 格 上 进行 数 次 迭代 之 后 ， 将 计算 结果 传递 给 粗糙 网 格 . 此 时 ， 高 频 误差 
基本 消失 或 隐藏 在 粗糙 网 格 之 中 ， 由 于 粗 网 格 采用 大 的 Au ， 则 求解 过 程 的 误差 便 以 比 精 
细 网 格 更 高 的 速率 衰减 . 因此 ， 中 间 结 果 不 断 地 输送 到 更 粗糙 的 网 格 ， 低 频 误 差 得 到 大 量 
衰减 ， 当 这 些 结果 返回 到 精细 网 格 时 ， 低 频 误差 与 只 在 精细 网 格 上 进行 相同 数量 的 迭代 次 
数 得 到 的 值 相 比 已 经 小 得 多 了 . 
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(b) (d) 
图 8.5 Yeoh 等 (1990) 对 一 定 容积 内 不 同时 刻 交 界面 位 置 和 例子 迹 线 的 三 维 立体 图 
(a) 12.7min; (b) 25.5min; (c) 38.2min; (d) 54.1min 


从 上 面 的 分 析 可 见 ， 对 于 给 定 的 流动 区 域 ， 多 重 网 格 方法 与 其 说 是 一 种 特殊 的 求解 
代数 方程 组 的 方法 ， 倒 不 如 说 是 一 种 求解 策略 . 最近， 正在 进行 的 研究 仍然 致力 于 优化 求 
解 过 程 ， 特 别 是 要 改进 每 一 网 格 层 上 求解 代数 方程 的 数值 方法 .在 设计 “最 优 ” 多 重 网 格 
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策略 的 过 程 中 仍然 存在 很 多 挑战 ， 比 如 在 精细 网 格 上 如 何 更 方便 地 确定 先进 的 迭代 方法 或 
对 先进 迭代 方法 之 间 进 行 恰 当 的 组 合 ， 是 采用 直接 方法 获得 粗糙 网 格 上 的 结果 还 是 采用 不 
同 的 循环 策略 ， 是 采用 V 型 循环 与 W 型 循环 的 组 合 还 是 采用 全 多 重 网 格 - 下 循环 等 .此 
外 ， 人 们 还 致力 于 将 多 重 网 格 方法 拓展 到 并 行 计算 当中 ， 以 获得 比 传 统 单机 或 双 处 理 器 计 
算 更 快 的 运算 速度 ， 这 一 研究 领域 的 最 新 发 展 趋势 和 进展 参见 Mavriplis(1988) Wes- 
selling(1995) Timmermann(2000) , Thomas 等 (2003) 等 文献 . 


8.2.5 并行 计算 


大 部 分 的 单一 或 双核 计算 机 (PC 机 或 工作 站 ) 中 ， 中 央 处 理 器 (CPUs) 运 算 速度 越 来 越 
快 ， 结 构 越 来 越 紧凑 现在 ， 大 多 数 计算 机 芯片 的 运行 速度 已 经 接近 极限 .考虑 到 高 性 能 
CFD 计算 的 未 来 发 展 趋势 ， 要 想 获得 运算 速度 上 的 任何 重大 进展 ， 最 终 却 要 采用 并 行 计 
A. 

并 行 计算 的 思想 是 基于 计算 机 系统 中 对 多 个 计算 任务 同时 进行 运算 的 构想 . 商业 并 行 
计算 机 通常 由 数 千 个 处 理 器 组 成 ， 具 有 数 十 亿 的 内 存 ， 计 算 能 力 以 数 百 万 甚至 上 十 亿 计 . 
并 行 计算 机 超过 向 量 超级 计算 机 的 优点 是 规模 可 扩 性 (scalability). 并 行 计算 机 通常 兼容 标 
准 计算 机 芯片 ， 因 此 造价 要 便宜 一 些 . 并 行 计算 ,特别 是 在 CFD 中 ， 是 一 个 宽广 的 研究 
和 开发 领域 .作者 并 不 给 出 并 行 机 的 构造 、 分 类 以 及 程序 设计 的 细节 ， 那 将 超出 本 书 所 涉 
及 的 范围 对 上 述 问题 以 及 CFD 中 采用 并 行 计算 产生 的 问题 进行 深入 的 学 习 ， 感 兴趣 的 
读者 可 以 参考 发 表 在 《International Journal of High Speed Computing). (The Journal of Su- 
percomputing》 或 《Journal of Parallel Programming) 等 杂志 上 的 文章 以 及 Simon(1992) 所 
著 的 书籍 . 

作者 更 愿意 突出 那些 仍然 需要 充分 研究 才能 解决 的 课题 . 为 了 有 效 地 利用 并 行 计 算 ， 
我 们 首先 关注 于 区 域 分 解 (domain decomposition) 和 负荷 平衡 (load balancing) 问 题 . 区域 分 
解 定义 为 给 多 个 处 理 器 划分 数据 和 计算 任务 ， 区域 分 解 的 主要 目的 是 在 所 有 的 处 理 器 上 保 
持 统一 的 计算 行为 ， 即 所 谓 的 负荷 平衡 .负荷 平衡 看 起 来 很 简单 ， 但 很 多 因素 可 能 使 之 变 
得 复杂 .如 包含 化 学 反应 率 源 项 的 燃烧 流动 ， 当 静态 温度 超过 某 一 阔 值 时 才 进 行 计算 . 另 
一 个 例子 是 粒子 跟踪 . 粒子 可 能 沉积 在 某 个 特定 的 子 区 域内 . 这 些 都 给 并 行 计算 带 来 了 严 
峻 的 挑战 ， 对 其 研究 正在 进行 中 . 

另 一 个 关键 问题 是 对 特定 的 计算 机 结构 ， 随 着 处 理 器 的 大 量 增加 ， 带 来 了 计算 机 平行 
规模 与 计算 性 能 间 的 冲突 .因而 出 现 了 一 个 重要 的 问题 : 计算 效率 与 处 理 器 数量 的 依存 关 
R. 一 般 说 来 ， 并 行 计算 的 性 能 可 能 受 处 理 器 指令 、 处 理 器 之 间 的 通讯 以 及 同步 时 间 ( 即 
处 理 器 在 程序 并 行 部 分 运行 之 后 到 达 某 一 共同 点 所 需要 的 时 间 ) 等 的 影响 ， 还 有 就 是 可 移 
植 性 (portability) 问 题 ， 人 们 正 致力 于 开发 并 行 计算 机 程序 的 标准 环境 . 近年 来 ， 从 标准 
计算 机 语言 FORTRAN 发 展 到 高 性 能 FORTRAN(High Performance FORTRAN, HPF) 
(Forum, 1993; Koebel 等 ，1994)， 基 于 网 络 的 不 同类 型 的 并 行 计算 环境 ， 如 并 行 虚拟 机 
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(Parallel Virtual Machine, PVM) (Sunderam 4$, 1990; Mattson, 1995) 以 及 标准 信息 通 
£1 ifii (message-passing interface，MPI) (Forum, 1994) 等 , 已 经 投入 使 用 ， 扩展 了 并 行 计 
算 的 能 力 和 适用 性 . 

当前 ， 很 多 CFD 研究 者 可 能 已 经 认识 到 并 行 计算 仍然 存在 如 下 一 些 问题 : 

D 在 很 多 情况 下 ， 缺 乏 比 常规 的 串 行 (向 量 ) 计 算 机 明显 的 优越 性 ; 

O 难以 有 效 编程 ; 

Q 极度 缺乏 可 移植 性 . 

现在 出 现 的 这 些 问 题 可 能 在 不 久 的 将 来 会 较 好 地 得 到 解决 . 现代 并 行 计算 机 的 计算 速 
度 也 很 有 可 能 达到 或 超过 最 大 型 的 多 处 理 器 Cray 超级 计算 机 . 当前， 航空 工业 率先 应 用 
了 并 行 计算 进行 实际 分 析 和 设计 . 随 着 并 行 计 算 机 的 发 展 对 实际 应 用 产生 的 更 大 吸引 力 ， 
更 好 地 解决 了 更 为 复杂 的 实际 流体 流动 问题 ， 其 他 工程 领域 最 终 将 逐步 跟随 航空 工业 的 脚 
步 使 用 并 行 计算 . 


8.2.6 浸入 边界 方法 


为 模拟 心脏 工作 机 理 以 及 相关 的 血液 流动 ，Peskin(1972) 首 次 引入 了 浸 人 边界 方法 
(Immersed boundary methods)， 该 方法 的 特点 是 可 以 在 固定 的 直角 坐标 系 下 进行 任何 模拟 
计算 ， 它 是 一 种 在 流动 上 直接 施加 浸 人 边界 的 新 络 方 法 ， 这 样 就 可 以 避免 心脏 复杂 几何 形 
状 对 网 格 的 苛刻 要 求 .自从 该 方法 诞生 以 来 ， 人们 已 经 提出 了 许多 修正 与 改进 ， 并 确立 了 
相当 数量 的 演变 方法 . 

流体 流 过 固体 实体 的 示意 图 如 图 8.6(a) 所 示 . 传统 的 方法 是 依据 特定 的 物体 形状 采 
用 结构 化 或 非 结 构 化 网 格 . 这 种 方法 首先 定义 覆盖 边界 D, 的 表面 网 格 ， 然 后 生成 包围 流 
KO, 和 固体 Q, 占据 区 域 的 内 部 网 格 . 对 于 有 限 差分 方法 ， 将 偏 微分 控制 方程 转化 为 与 网 
格 相 一 致 的 曲线 坐标 系 ， 然 后 控制 方程 在 计算 域 中 可 以 相对 容易 地 进行 离散 和 求解 . 对 于 
采用 结构 化 网 格 的 有 限 体积 法 ， 控 制 方程 的 积分 形式 被 离散 ， 网 格 的 几何 信息 直接 合并 在 
离散 方程 之 中 ， 如 果 采 用 非 结 构 化 网 格 ， 不 论 是 有 限 体积 法 还 是 有 限 元 法 ， 都 可 以 将 所 有 
相关 的 局 部 单元 几何 信息 合并 到 离散 方程 中 . 这 两 种 方法 无 须 进行 网 格 坐 标 转化 . 

另 一 方面 ， 让 我 们 考查 图 8.6(b) 中 所 示 的 非 规则 (non-conformal) 实 体 的 直角 网 格 . 
在 此 ， 淄 人 边界 仍然 用 覆盖 边界 D, 的 表面 网 格 来 表示 ,但 直角 网 格 的 生成 与 该 表面 网 格 
KK. 因此 ， 固 体 实 体 穿 过 直角 网 格 体 积 . 由 于 网 格 与 固体 边界 不 一 致 ， 因 此 ， 接 下 来 的 
任务 就 是 在 临近 固体 边界 处 修正 控制 方程 形成 合适 的 边界 条 件 . 由 此 ， 控 制 方程 可 以 采用 
任何 技术 ， 无论 是 有 限 差 分 法 、 有 限 体积 法 还 是 有 限 元 法 进行 离散 ， 而 无 须 进 行 坐 标 变换 
或 复杂 离散 算 子 . 这 是 浸入 边界 方法 的 实质 . 

当然 ， 在 漫 人 边界 方法 中 ,施加 适当 的 边界 条 件 并 不 是 一 件 容易 的 事情 . Mittal 和 
Iacccarino(2005) 指 出 ， 可 以 对 控制 方程 中 的 源 项 (或 力 函数 ) 进 行 修正 ， 重 新 产生 新 的 边 
Jt. 有 两 种 方法 可 以 提供 浸 人 边界 上 的 边界 条 件 . 第 一 种 方法 被 称 为 连续 力 方法 (the 
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图 8.6 (a) 显示 流体 流 经 一 般 物体 的 示意 图 (固体 体积 为 2,， 其 
边界 为 五 ; 流体 体积 用 Q, RT); (b) 控制 方程 在 直角 
网 格 上 被 离散 的 漫 入 实体 示意 图 


continuous forcing approach), ， 在 整个 计算 区 域内 ， 将 力 函 数 加 入 到 离散 前 的 连续 方程 之 
中 ; 第 二 种 方法 被 称 为 离散 力 方法 (the discrete forcing approach) ， 力 在 方程 离散 后 才 引 人 
到 离散 方程 中 . 连续 力 方法 对 弹性 边界 流动 漫 人 边界 非常 有 吸引 力 . 对 于 这 种 流动 ， 该 方 
法 有 可 靠 的 物理 基础 并 且 实 施 起 来 非常 简单 . 生物 学 中 存在 大 量 的 弹性 边界 ， 已 经 获得 了 
很 多 成 功 的 应 用 ， 如 精子 的 运动 (Fauci 和 McDonald, 1994) LA R £ FA Ht Bh ( Unverdi 和 
Tryggvason，1992) 等 ， 都 证 明了 这 种 方法 的 可 行 性 . 对 于 离散 力 方 法 ， 虽 然 不 如 连续 力 
方法 实用 ,但 是 能 够 很 好 地 表述 高 雷诺 数 流动 的 漫 人 边界 . 该 方法 还 可 以 直接 控制 数值 解 
的 精度 、 稳 定性 以 及 离散 守恒 性 . 这 种 方法 已 经 成 功 地 用 于 可 压缩 流动 流 过 圆柱 形 表面 以 
Be CR (Ghias 等 ，2004)、 肋 片 样 粗糙 曲折 通道 (Iaccarino $, 2003). $h38 (flap- 
ping foils) (Mittal 等 ，2002) 以 及 自由 落 人 流体 中 的 物体 (Mittal 等 ，2004) 的 流动 模拟 . 
很 明显 ， 选 择 采 用 连续 力 方法 还 是 离散 力 方 法 取决 于 具体 的 流体 流动 过 程 . 关于 这 两 种 方 
法 的 数学 基础 和 数值 分 析 的 更 多 细节 ， 可 参考 Mittal 和 Iacccarino(2005) 的 文章 . 

为 了 说 明 浸 人 边界 方法 的 应 用 ， 图 8.7 中 显示 了 靠近 圆 球 后 面 流动 尾 迹 的 流动 结构 . 
由 Yun 等 (2006) 进 行 的 数值 模拟 结果 与 实验 流动 图 片 进 行 了 对 比 . 结果 显示 ， 大 涡 模 拟 
与 实验 结果 有 很 好 的 一 致 性 ， 从 而 确认 了 浸 人 边界 方法 的 有 效 性 . 

浸入 边界 方法 正在 快速 普及 . 上 文 仅仅 引用 了 几 个 算 例 ， 甚 至 还 只 能 算是 对 该 方法 
应 用 的 肤浅 描述 . 随 着 计算 精度 和 效率 的 不 断 改 进 ， 各 种 创新 方法 ， 如 漫 入 边界 方法 中 适 
应 性 网 格 (Roma 等 ，1999) 等 的 不 断 发 展 ， 可 以 预见 ， 淄 人 边界 方法 将 在 新 的 复杂 滇 流 流 
动 、 流 - 固 耦 合 及 多 材料 和 多 物性 模拟 领域 ， 以 及 诸如 生物 和 多 相 流动 等 业已 很 好 描述 的 
领域 中 得 到 更 多 的 应 用 . 
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(a) (b) 
图 8.7 Yun 等 (2006) 给 出 的 靠近 加 球 后 面 流动 尾 迹 的 流动 结构 
(a) Re—10* 时 的 浸 人 边界 模拟 结果 ; (b) Re =1.5x104 时 的 实验 照片 


8.3 最 新 计算 模型 


8.3.1 直接 数值 模拟 (DNS) 


流体 的 江 流 是 一 种 非 线 性 现象 ， 空 间 和 时 间 尺 度 的 频谱 很 宽 . 已 经 发 展 和 应 用 的 诸多 
洲 流 模型 已 经 表明 对 灌流 流动 的 模拟 是 一 件 困难 的 事情 .经 过 数 十 年 的 不 懈 探 索 ， 其 中 的 
一 些 模 型 已 经 成 为 很 多 实际 设计 和 分 析 的 工具 ， 直 接 模 拟 是 一 个 活跃 的 重要 的 研究 领域 ， 
最 近 ， 随 着 计算 机 性 能 的 提高 ， 对 满 流 流动 的 模拟 又 重新 回 到 满 流 的 直接 模拟 上 来 ， 以 满 
足 不 断 增加 的 对 真实 反映 注 流 流动 (复杂 性 和 雷诺 数 ) 的 需要 . 

第 6 章 中 描述 了 直接 数值 模拟 (DNS) 相 关 的 计算 方法 ， 对 应 用 实例 中 所 有 相关 空间 和 
时 间 尺 度 都 有 足够 精细 的 求解 . 有 效 的 模拟 必须 适 于 所 有 的 流动 尺度 ， 包 括 黏 性 所 引起 的 
最 小 流动 尺度 .这 意味 着 捕捉 满 流 流动 中 所 有 的 动能 耗 散 是 非常 重要 的 . 最 小 尺寸 范围 的 
估计 可 从 称 为 Kolmogorov 微小 尺度 (Kolmogorov microscales) 中 得 到 . 假设 微 尺度 长 度 7 
只 依赖 于 速度 v 和 汕 动 能 耗 散 率 es， 由 量 纲 分 析 ， 可 得 


7= (=). (8.11) 


€ 
如 果 间 题 的 积分 长 度 和 速度 尺度 分 别 为 L Mu, ABR RA — BLUE DLE 
散 尺度 和 湛 流 产生 尺度 一 样 为 u’/L, WH Tennekes、Lumley(1976) 的 结果 ， 有 如 下 关系 
式 : 
E - Ré. (8.12) 
XP, Re, = uL /v 是 基于 速度 脉动 大 小 和 积分 长 度 的 雷诺 数 . 
当 雷 诺 数 增加 时 ， 满 流 中 最 大 和 最 小 长 度 尺度 之 间 的 差别 会 增加 ， 因 此 ， 求 解 洲 流 流 
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动 的 网 格 节点 数目 随 Re? 增加 ， 如 果 还 考虑 时 间 步 长 约束 ， 计算 时 间 将 与 雷诺 数 的 立方 
成 正比 可见， 具有 高 雷诺 数 的 潢 流 流动 无 法 进行 直接 模拟 . 然而 ， 满 流 中 的 某 些 现象 ， 
如 自由 剪 切 层 速率 、 近 壁面 行为 等 ， 在 高 雷诺 数 范围 内 存在 渐 近 性 质 ， 因 此 ， 仍 然 可 以 在 
“相当 高 ”的 雷诺 数 范围 内 进行 数值 模拟 ， 捕 所 这 些 现 象 以 便 提 高 对 流动 现象 的 了 解 ， 并 
用 于 计算 模型 的 改进 . 

在 此 讨论 一 些 与 DNS 模拟 有 关 的 数值 问题 . 典型 DNS 模拟 中 的 关键 问题 是 流动 域内 
的 网 格 精细 度 . 包括 高 阶 导数 等 需要 统计 数据 的 应 用 中 ， 将 比 其 他 应 用 需要 更 密 的 网 格 . 
对 网 格 细 划 的 研究 表明 : DNS 计算 中 存在 一 些 重要 规则 . 使 用 者 可 以 采用 的 一 个 重要 规 
则 是 网 格 至 壁面 的 距离 可 以 为 S, 量 级 ,该 尺寸 对 大 多 数 平均 流动 、 满 流 的 二 次 瞬时 流动 
以 及 动能 传递 方程 中 所 有 项 的 预测 都 是 充分 的 . 为 支持 另 一 重要 规则 ， 以 自由 剪 切 层 流动 
计算 为 例 ， 可 以 期 望 DNS 计算 过 程 中 能 够 获得 很 好 的 二 次 瞬时 湛 流 统计 结果 . 

DNS 要 考虑 的 另 一 个 问题 是 采用 合适 的 数值 方法 ， 在 很 宽 的 时 间 和 长 度 频 谱 范围 内 
获得 符合 实际 流动 的 准确 解 . DNS 通常 需要 一 个 精确 的 时 间 历 程 . 由 于 采用 的 时 间 步 长 
puh, FERH CFL 条 件 可 以 满足 ， 显 式 方法 一 般 是 稳定 的 ， 因 此 大 多 数 直接 模拟 采用 显 
式 推进 而 不 是 隐 式 方法 . 当然 ， 还 要 特别 注意 在 接近 壁面 处 采用 非常 精细 的 网 格 来 捕捉 小 
范围 内 的 流动 结构 ， 这 一 区 域内 的 黏 性 项 如 用 显 式 可 能 不 稳定 ， 在 瞬时 计算 中 可 以 通过 以 
隐 式 的 方法 来 处 理 这 些 茜 性 项 ， 从 而 克服 不 稳定 的 问题 .时间 推 进 方法 最 常用 的 是 二 阶 
Adams-Bashforth 方法 和 三 阶 或 四 阶 Runge Kutta 方法 . 读者 可 以 参考 Rai 和 Moin(1991) 
应 用 这 些 方法 对 管道 中 的 满 流 流动 进行 的 直接 模拟 ， 以 加 深 对 使 用 这 些 方 法 的 了 解 .。 实 际 
.E, Runge Kutta 方 法 在 相同 计算 精度 下 允许 大 的 时 间 步 长 ， 因 此 该 方法 可 以 减少 一 定 的 
HA. 在 显 式 推进 中 ，Crank-Nicolson 隐 式 方法 ( 见 附录 C) 常 用 来 处 理 黏 性 项 以 确保 计 
算 的 稳定 性 . 

DNS 也 需要 适当 的 离散 方法 . DNS 流行 的 离散 方法 无 疑 是 谱 方 法 (spectral method). 
然而 ， 为 了 有 效 地 处 理 离散 问题 ， 该 方法 对 几何 形状 和 网 格 类 型 有 一 定 的 限制 . 对 于 通常 
采用 的 有 限 差分 法 或 有 限 体 积 法 ， 必 须 重 申 空间 差分 能 量 守恒 的 重要 性 . 在 很 多 雷诺 平均 
Navier-Stokes(RANS) 计 算 中 ， 通 常 推荐 采用 迎风 差分 格式 ， 因 为 引入 的 耗 散 有 稳定 数值 
计算 的 趋向 并 限定 求解 的 范围 . 然而 ， 当 这 些 方法 用 于 DNS 时 ， 由 于 数值 方法 产生 的 耗 
散 常常 比 物 理 藉 性 产生 的 耗 散 大 很 多 ， 导 致 计算 结果 与 求解 问题 的 流动 物理 特性 之 间 相 距 
甚 远 . 为 克服 这 种 伪 扩 散 (false diffusion) 问 题 ， 在 很 多 DNS 模拟 中 采用 无 扩散 (diffusion- 
free) 中 心 差分 格式 ， 采 用 的 精度 在 二 阶 到 四 阶 之 间 . 然而 ，Rai 和 Moin(1991) 发 现 ， 五 阶 
偏 迎风 格式 (upwind-biased scheme) 产 生 的 一 阶 和 二 阶 统计 结果 与 实验 数据 吻合 得 很 好 ， 
这 表明 ， 如 果 网 格 足够 精细 ， 高 阶 精 度 偏 迎 风格 式 是 复杂 形状 满 流 直接 模拟 的 一 种 较 佳 候 
选 方法 . 当然， 如 果 流 动 域内 的 网 格 不 够 精细 ， 伪 扩散 问题 可 能 还 会 出 现 . 

通常 ， 在 DNS 中， 流动 区 域 的 初始 条 件 和 边界 条 件 的 设置 可 能 也 是 一 件 困难 的 事情 . 
RANS 计 算 中 只 和 需要 平均 条 件 ， 与 之 相 比 ，DNS 必须 获得 三 维 速度 场 的 所 有 细节 信息 ， 
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包括 每 一 时 间 步 长 上 涨 流 流入 平面 (或 表面 ) 上 完整 的 来 流速 度 场 ， 由 于 初始 条 件 和 边界 条 
件 的 存储 可 能 需要 相当 长 的 时 间 ， 因 此 会 对 后 面 的 流动 计算 产生 严重 的 影响 .在 RANS 
中 可 以 应 用 的 一 些 边界 条 件 ， 如 对 称 边界 条 件 ， 并 不 能 直接 应 用 于 DNS 之 中 . 对 于 流出 
条 件 ， 边 界 条 件 设 置 必须 严格 防止 边界 上 压力 波 返回 到 计算 域内 部 . 除了 尽 最 大 努力 将 初 
始 条 件 和 边界 条 件 描 述 成 真实 条 件 外 ，DNS 模拟 还 必须 经 历 一 定 的 时 间 使 流动 充分 发 展 
符合 其 正确 的 物理 流动 特性 .确定 流动 是 否 充分 发 展 的 最 好 方法 是 监视 某 些 流动 参量 的 变 
化 . 流动 参量 的 选择 依 模拟 的 流动 不 同 而 不 同 ， 一 开始 参量 可 能 显示 出 整体 减少 或 增加 的 
趋势 ， 但 当 流 动 充 分 发 展 后 ， 参 量 值 随 时 间 的 变化 应 显示 出 统计 平均 量 不 变 的 特性 . 在 这 
一 阶段 ， 可 以 对 结果 进行 统计 平均 (如 平均 速度 及 其 波动 ). 

最 近 ，DNS 有 了 更 多 的 应 用 ， 如 旁 路 转 类 (by-pass transition) 方 法 对 平板 边界 层 中 由 
穿越 的 尾 迹 而 激发 的 涝 流 斑 或 旋涡 结构 确认 进行 的 模拟 (Geurts，2001). 读者 应 认识 到 这 
种 模拟 通常 需要 进行 数 百 小 时 的 计算 才能 获得 要 求 的 解 . 毫 不 奇怪 ， 计 算 机 的 运算 速度 和 
内 存 限制 了 所 能 采用 网 格 节点 的 数目 ， 当 然 ， 随 着 计算 机 运算 速度 的 加 快 和 内 存 的 增加 ， 
可 以 求解 更 复杂 和 更 高 雷诺 数 的 流动 问题 ，DNS 可 以 精确 地 提供 流动 的 细节 信息 ， 和 覆盖 
了 宽 范 围 的 长 度 尺度 和 时 间 尺 度 的 大 量 信 息 ， 可 以 用 于 更 好 地 了 解 流动 的 物理 特性 ， 如 满 
流产 生 的 机 制 、 能 量 传递 以 及 满 流 流动 中 的 耗 散 或 者 可 压缩 性 对 满 流 的 影响 ,通过 DNS 
对 流动 物理 特性 有 意义 的 观察 ， 往 往 能 够 更 好 地 认识 那些 不 可 能 通过 实验 测 得 的 现象 . 


8.3.2 大 涡 模 拟 (LES) 


大 涡 模 拟 (LES) 是 直接 求解 大 尺度 涡 运 动 的 一 种 模拟 方法 ， 而 对 小 尺度 涡 的 运动 则 采 
用 近似 ， 这 在 第 6 章 中 已 作 过 简单 介绍 .LES 方法 建立 于 20 世纪 60 年 代 ， 源 于 对 大 气流 
动 的 预测 ， 随 着 计算 机 规模 和 性 能 的 提高 ， 与 DNS 一 样 ， 大 涡 模 拟 已 经 成 为 一 种 重要 的 
模拟 计算 方法 . 

如 前 所 述 ，LES 需要 描述 仅 由 大 尺度 涡 构 成 的 流 场 . 大 涡流 场 可 以 通过 过 滤 程 序 获 
得 . 通过 局 部 过 滤 函 数 (Gaussian 或 top-hat 过 滤 范 数 ) 去 除 小 尺度 涡 ， 只 保留 并 求解 大 尺 
度 场 或 者 能 够 精确 求解 的 其 他 尺度 涡 ， 然后 将 瞬时 流动 变量 分 解 为 经 过 过 滤 的 部 分 (整个 
流 场 的 局 部 平均 ) 和 亚 网 格 尺度 (subgrid scale，SGS) 部 分 (没有 被 过 滤器 宽度 滤 掉 的 尺度 ). 
在 有 限 体积 法 中 ， 将 过 滤器 宽度 定义 为 网 格 体积 的 平均 值 是 合理 和 自然 的 事情 . 粗略 地 
讲 ， 大 于 过 滤器 宽度 的 流动 涡 即 为 “大 涡 ”"， 而 小 于 过 滤器 宽度 的 就 为 需要 建 模 的 “小 
涡 ”， 当 对 不 可 压缩 Navier-Stokes 方程 进行 过 滤 时 ， 就 可 以 得 到 与 第 3 章 中 RANS 动量 和 
能 量 方程 相似 的 一 系列 方程 ， 与 RANS 相似 ， 在 方程 中 必须 引信 代表 亚 格 子 模型 近似 的 
附加 项 . 在 LES 中 ， 附 加 项 为 亚 网 格 尺度 的 满 流 应 力 和 热流 量 ,， 需要 用 亚 网 格 尺 度 
(SGS) 模 型 来 封闭 方程 组 .最 常用 的 亚 网 格 尺度 模型 是 由 Smagorinsky (1963) 提 出 的 . A 
为 该 模型 是 通过 涡 黏 假设 来 描述 的 ， 因 此 与 通过 RANS 方法 获得 的 Reynolds 应 力 有 很 多 
相似 之 处 . 亚 格子 尺度 油 流 应 力 模 型 为 
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à; z 2u, 24 
c-r. -2vT S, Sy" 3s Ae (8.13) 


stb, oS 为 亚 网 格 尺度 运动 黏度 ; 3 为 大 尺度 场 或 被 准确 求解 尺度 的 应 变 ， 亚 网 格 太 
BRA LSS KAR ofS =T 7p — 并 由 下 式 给 出 : 


p= CAS 15; |= /2555- (8.14) 
式 中 ，A 为 网 格 过 滤器 的 宽度 ; C, 为 模型 常数 ， 根 据 流体 流动 问题 的 不 同 ，C, 在 0.065 


一 0.3 范围 内 变化 . 

LES 和 RANS 方 法 对 汕 流 黏度 采用 不 同 的 评估 方式 .方程 (8.14) 中 ，LES 从 过 滤 后 
的 速度 场 中 直接 确定 油 流 黏度 然而， 参见 第 3 章 中 方程 (3.42) ，RANS RR E i 
能 上 以 及 其 耗 散 率 e 这 两 个 附加 的 新 变量 来 评估 油 流 黏度 . 在 过 去 的 十 年 中 ， 除 
Smagorinsky 模型 之 外 ， 其 他 一 些 基本 的 亚 网 格 黏度 模型 ， 如 Métais Lesieur (1992) 提 出 的 
结构 函数 (Structure Function) 模 型 、Sagaut(2004) 提 出 的 混合 尺度 (Mixed Scale) 模 型 (与 被 
求解 尺度 涡 有 3 倍 的 关系 ) 等 也 被 提出 来 了 . 读者 应 该 认识 到 所 有 这 些 模 型 都 假定 流动 为 
沸 流 、 充 分 发 展 和 各 向 同性 ， 任 何 偏离 这 些 假定 所 产生 的 信息 都 不 予 考 虑 ， 为 获得 模型 对 
非 均匀 流动 的 自 适 应 ， 工 程 流动 的 模拟 更 可 能 建立 在 不 断 变化 的 模型 方程 上 ， 这 将 在 下 面 
进行 简单 的 讨论 . 

Germano 等 (1991) 首 先 发 展 的 变动 模型 是 一 种 自 适应 设计 的 SGS 模型 . 以 后 所 有 的 
发 展 基本 上 都 是 使 用 了 Germano tA (Germano identity) (Germano “, 1991): 


Lj;-ugu;-u;u;7 m Té: (8.15) 
式 中 ，(”) 代 表 二 次 过 滤 操 作 ， 称 为 “试验 ”过 滤器 ， 比 () 及 () (用 试验 过 滤 的 速度 来 计 
算 的 量 ) 具 有 更 大 的 过 滤 宽 度 ， 该 变化 过 程 可 以 用 于 任何 亚 网 格 模型 . 令 L; 与 CIM; 相 等 ， 
其 中 Mi 由 下 式 给 出 : 
M, = —2(4715 5155 - A*18,18;). (8.16) 
RH, A 为 实验 过 滤器 宽度 与 Lily(1992) 方 法 的 结合 ; 模型 常数 C, 可 以 通过 误差 项 L; — 
C3M; 平 方 的 最 小 化 来 获得 ， 即 
CA E. (8.17) 
上 述 表 述 过 程 是 变动 Smagorinsky 模型 的 基本 方程 . 依据 相似 的 思想 ， 其 他 动力 学 模 
型 ， 如 Zang 等 (1993) 以 及 Shah 和 Ferziger(1995) 发 展 的 混合 Smagorinsky 尺度 相似 模型 、 
Meneveau 等 (1996) 的 Lagrangian 变动 模型 ， 它 们 的 使 用 已 经 相当 成 功 ， 并 且 拓 宽 了 LES 
的 应 用 . 


D 经 典 力学 中 也 被 称 为 Leibniz 恒等式 . 
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LES 需要 的 数值 模型 和 边界 条 件 基本 上 同 DNS 中 使 用 的 模型 和 边界 条 件 一 样 . 因为 
变动 Smagorinsky 模型 在 接近 固体 壁面 处 可 以 自动 减 小 模型 常数 来 修正 流动 行为 ， 因 此 非 
常 适用 于 对 包含 近 壁 流域 流动 的 描述 . 然而 在 某 些 汕 流 流动 问题 中 ， 采 用 原始 Smagorin- 
sky 模型 或 其 他 基于 SGS 模型 ， 对 近 壁 流动 也 可 能 采用 RANS 建 模 中 的 壁面 函数 . Driest 
(1956) 壁 面 阻尼 函数 可 以 根据 距离 壁面 的 垂直 距离 来 减 小 近 壁 的 涡 黏 ， 该 方法 已 经 被 证 明 
是 成 功 的 ， Piomelli 等 (1987) 提 出 的 公式 是 Driest 壁面 阻尼 函数 的 一 种 变形 ， 也 可 以 用 于 
抑制 近 壁 涡 黏 . 这 两 种 模型 都 已 被 用 于 商业 软件 ANSYS-CFX 之 中 . 基于 Yakhot 和 
Orszag(1986) 提 出 的 重 正规 化 群 (renormalization group)(RNG) 理 论 ， 涡 黏 将 根据 亚 网 格 斥 
度 雷 诺 数 而 减 小 .这 种 方法 被 商业 软件 ANSYS-FLUENT 采用 . 壁面 函数 在 LES 中 的 使 
用 表明 ， 对 解决 附着 流动 问题 (attached flow problems) 已 经 做 得 相当 充分 了 (Piomelli $, 
1989). 

4& DNS 一 样 ， 大 多 数 模拟 真实 流动 的 LES 方法 仍然 非常 耗费 计算 时 间 . 由 于 计算 时 
间 的 限制 ， 绝 大 多 数 LES 算法 中 可 能 普遍 存在 着 网 格 精细 程度 不 足 的 问题 ， 因 此 不 能 捕 
捉 到 高 频 波 数 下 某 些 重要 的 动力 学 特性 . 这 些 高 频 波 既 没有 被 过 滤 掉 也 没有 被 模 化 ， 同 
时 ， 数 值 截断 误差 开始 影响 到 SGS 模型 ， 因 而 可 能 失去 原始 的 物理 特性 . 最 近 ，SGS 模 
型 中 直接 用 数值 截断 误差 取代 上 述 显 式 模型 方法 以 克服 某 些 缺 点 . 该 模型 被 称 为 单调 积分 
KRH (monotone integrated large eddy simulation, MILES). 该 方法 能 否 成 功 的 关键 是 
如 何 构建 合适 的 数值 方法 来 描述 SGS 模型 ,最 近 的 研究 显示 ， 采 用 高 分 辨 率 激 波 捕获 方 
ik (high-resolution shock-capturing) ( 见 8.2.2.1 节 ) 是 可 行 的 ,此 处 ， 作 者 不 再 介绍 
MILES 典型 算法 ， 因 为 那 将 超出 本 书 介绍 的 知识 背景 ， 感 兴趣 的 读者 可 参看 文献 Garnier 
等 (1999) Sagaut(2004) 以 及 Hahn、Drikakis(2005) 等 ， 以 便 对 MILES 的 理论 背景 有 更 
深入 的 理解 及 其 在 汕 流 流动 模拟 中 的 具体 应 用 . 


8.3.3 ”灌流 流动 的 RANS-LES 耦合 


RANS-LES 耦合 方法 是 因 求解 高 雷诺 数 流动 的 迫切 需要 而 产生 的 ， 特 别 是 对 壁面 约 
东 流 动 ， 近 壁面 需要 非常 精细 的 网 格 , 不宜 采用 全 LES BU. FIERA, MRE 
及 包含 高 速 涌 入 、 低 速 喷 出 ( 常 称 为 波纹 过 程 ，streak process) 的 缓冲 (buffer) 亚 层 的 近 辟 
面 沸 流 结构 的 精细 求解 是 至 关 重 要 的 . 在 低 雷 诺 数 至 中 雷诺 数 时 ， 波 纹 过 程 是 产生 灌流 流 
动 的 主因 ， 必 须 给 LES 提供 全 部 流动 结构 才能 获得 对 该 现象 的 准确 描述 .对 工程 中 感 兴 
趣 的 高 雷诺 数 壁 面 约 束 流动 ， 如 钝 体 (bluff bodies) 绕 流 ， 精 确 LES 要 求 的 计算 资源 可 能 十 
分 巨大 以 至 于 不 可 能 满足 . 由 于 RANS 满 流 模型 对 近 壁 面 预测 已 经 投入 了 大 量 工作 ， 因 
此 可 以 用 RANS 模型 来 代替 全 面 精确 的 LES 对 近 壁 面 流动 进行 预测 ， 以 较 小 的 计算 成 本 
来 捕获 近 壁 面 满 流 结构 ,然而 ,我们 知道 ，RANS 方法 无 法 计算 远离 壁面 的 注 流 脉动 频 
谱 , mi LES 有 显 式 截断 频率 ， 可 以 选择 描述 济 流 脉动 的 精确 程度 ， 因 此 不 必 进 行 非常 精 
细 网 格 的 求解 就 可 以 获得 精确 的 结果 . 所 以 ， 理 想 的 方法 是 将 两 者 结合 起 来 使 用 ， 在 近 壁 
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面 的 少量 内 流 ( 非 稳定 RANS) 区 域 采用 RANS 方法 来 处 理 ， 而 在 占 主体 的 外 流 区 域 中 用 
LES 求 解 ， 在 LES 计算 区 域 中 ， 网 格 大 小 主要 依据 求解 最 大 淇 流 尺度 的 需要 ， 而 不 必 依 
据 近 壁面 漠 流 过 程 . 

可 以 通过 许多 不 同 的 方法 处 理 淇 流 流动 的 RANS-LES 耦合 .前面 章 节 中 描述 的 使 用 
LES 分 析 附着 流动 (attached flow) 的 问题 中 ， 采用 了 减少 计算 成 本 的 壁面 律 函数 ， 这 在 某 
种 意义 上 即 是 RANS 和 LES 的 联合 . 然而 ， 在 处 理 复杂 的 几何 形状 时 ， 应 用 壁面 函数 模 
拟 分 离 流动 时 会 出 现 严 重 的 问题 ， 也 缺乏 普 适 性 .在 植 人 近 壁 面 网 格 (embedded near-wall 
mesh) 内 ， 作 为 RANS-LES 组 合 ， 采 用 简化 RANS 模型 ( 即 混合 长 度 型 RANS) RAE ti Hit 1 
界 层 方程 (Balaras，1996; Wang 和 Moin，2002) ， 甚 至 采用 全 RANS 模型 ， 都 可 以 用 来 解 
决 壁面 函数 问题 . 最 近 ，Labourasse 和 Saqaut(2004) 回 顾 了 最 早 由 Morris 及 其 同事 (1997， 
1998) 提 出 的 非 线 性 扰动 方程 (Non-Linear Disturbance Equations，NLDE) 方 法 ， 该 方法 是 
另 一 项 RANS-LES 耦合 技术 ， 可 以 处 理 一 定 复杂 程度 的 流动 问题 . 同 RANS-LES 耦合 相 
似 ， 通 过 RANS 模型 求解 近 壁 面 流动 场 ， 通 过 LES 求解 远离 壁面 的 非 定常 主流 场 的 能 量 
和 动力 学 ， 并 应 用 附加 亚 网 格 模型 处 理 未 被 精细 求解 的 感 兴趣 区 域内 的 脉动 . 在 本 节 的 最 
后 ， 作 者 将 集中 介绍 RANS-LES 组 合 模型 的 基本 概念 和 优点 . 

RANS.LES 组 合 模型 可 以 分 为 两 类 .第 一 类 是 将 物理 空间 进行 区 域 分 解 ， 计 算 域 被 
分 成 若干 子 域 ， 其 中 一 些 子 域 用 RANS 方法 计算 ， 其 他 子 域 则 用 LES 计算 . 在 非 稳 态 
RANS 区 域内 ， 可 以 采用 两 方程 模型 ， 可 以 是 标准 k-e 模型 、k-w 模型 或 其 他 满 流 模型 . 
Davidson 和 Peng(2003) 在 近 壁 面 流动 场 中 应 用 了 k-w 模型 ， 并 通过 预先 设 定 的 转换 平面 
(switching plane) 实 现 计算 域 之 间 的 过 渡 . 过 渡 平 面 或 交界 面 的 位 置 可 由 多 种 方法 确定 . 
可 以 通过 比较 RANS 5j LES， 选 择 使 用 调配 函数 (blending function)( 变 化 剧烈 或 平缓 ) 
(Davidson 和 Peng, 2003; Temmerman 等 ，2005) 、 从 汕 流 /物理 条 件 的 计算 可 得 到 的 非 
aM IN LR SE (Tucker 和 Davidson，2004) 或 求解 不 同 的 偏 微分 方程 等 方法 自动 确定 交界 
面 的 位 置 (Tucker, 2003). 尽管 RANS-LES 组 合 模型 在 某 些 特定 应 用 实例 中 取得 了 很 好 的 
结果 ， 然 而 ， 对 RANS 和 LES 计算 区 域 交 界面 的 适当 处 理 是 模型 成 功 的 关键 ， 这 是 一 个 
活跃 的 研究 领域 .第 二 类 是 在 没有 事先 确定 转换 平面 的 情况 下 进行 组 合计 算 . 这 种 模型 优 
于 第 一 类 模型 . 然而， 在 这 种 模型 中 可 能 需要 对 RANS 使 用 亚 网 格 模型 ， 这 就 限制 了 该 
方法 的 使 用 . 与 NLDE 相似 ， 在 整个 计算 域内 都 采用 相同 的 数值 计算 格式 ,振荡 等 不 稳 
定 状态 可 能 出 现在 RANS 区 域内 (这 是 该 方法 的 主要 缺点 )， 因 此 ， 第 二 类 模型 并 不 明显 
优 于 第 一 类 模型 . Speziale 的 特别 大 涡 模 拟 (very large eddy simulation，VLES)(1998) 、 分 
离 涡 模拟 (detached eddy simulation, DES)(Spalart 等 ，1997) 以 及 重 正规 化 群 方法 (Langhe 
等 ，2005a，2005b) 都 是 这 些 模型 的 例子 . 

RANS-LES 耦合 是 求解 分 离 流动 问题 的 极 好 选择 ， 可 以 从 Strelets (2001), Squires 和 
Constantinescu(2003) 对 流体 流 过 球体 或 圆柱 、NACA 0012 机 翼 、 后 向 台阶 以 及 飞机 起 落 
架 等 的 成 功 应 用 实例 中 看 到 这 一 点 .对 于 流 经 周期 性 山 丘 的 流动 ， 只 需 LES 1/20 的 网 格 
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节点 数 就 能 对 总 能 量 和 平均 速度 分 布 进行 很 好 的 预测 . 一般 说 来 ，RANS-LES 组 合 的 网 
格 密度 与 RANS 中 使 用 的 网 格 密度 相当 ， 但 在 相同 的 粗糙 网 格 条 件 下 ， 可 以 获得 好 于 
LES 的 结果 . 该 方法 对 非 定常 流动 中 的 能 量 预 测 也 要 好 于 全 RANS 模拟 ， 当前， 对 这 种 
方法 的 主要 研究 课题 是 汕 流 的 合成 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Batten 等 (2004) 的 研究 ， 可 
以 更 好 地 理解 这 一 方法 对 灌流 方程 封闭 的 要 求 . 


8.3.4 多 相 流 


在 第 7 章 中 ， 我们 通过 简单 和 复杂 的 几何 形状 ， 如 90" 弯 管 和 人 类 呼吸 系统 内 的 气体 - 
粒子 流动 来 说 明 CFD 是 如 何 提高 对 物理 过 程 理 解 的 . 实际 上 ， 很 多 其 他 工程 应 用 中 也 常 
包括 多 相 流 动 ， 如 液体 中 的 气泡 或 气体 中 的 液 滴 、 流 化 床 燃烧 、 燃 烧 机 械 中 液体 燃料 的 喷 
射 等 都 是 很 好 的 例子 . 

在 计算 机 计算 能 力 和 性 能 取得 重大 进展 的 背景 下 ， 多 相 流 动 正 处 于 大 量 研究 的 十 字 路 
口 处 . 第 7 章 中 描述 了 计算 两 相 流 动 的 两 种 常用 的 方法 ， 即 Eulerian-Eulerian 和 Eulerian- 
Lagrangian 模型 ， 连续 相 流动 通常 采用 Eulerian 方法 . 对 弥散 相 ， 可 以 通过 Lagrangian HE 
架 内 的 离散 方法 或 采用 与 连续 相 类 似 的 连续 Eulerian 方法 进行 离散 ， 当 粒子 的 质量 流量 较 
小 时 ， 粒 子 相 可 以 通过 大 量 有 限 数目 的 粒子 来 表示 ， 粒 子 的 运动 用 Lagrangian 方法 进行 计 
Jk. 这 些 粒 子 被 注入 到 流动 域内 ， 其 运动 轨迹 由 预先 计算 的 载 流 流体 的 速度 场 决定 . 这 种 
方法 为 单 向 耦合 (one-way coupling) WH. 当 粒 子 的 质量 流量 较 大 时 ， 粒 子 对 流体 流动 的 
影响 需要 加 以 适当 的 考虑 ， 双 向 耦合 (two-way coupling) 同 时 对 粒子 的 运动 轨迹 和 和 载 流体 
的 流动 进行 计算 ， 每 一 个 粒子 通过 每 一 个 控制 体 单元 时 对 载 流体 的 动量 、 质 量 和 能 量 都 有 
影响 .对 于 气体 -粒子 流动 应 用 的 Eulerian-Eulerian 和 Eulerian-Lagrangian 研究 范围 ， 读 者 
可 以 参见 Tian 等 (2005，2006) 的 研究 成 果 . 

恰当 描述 粒子 之 间 的 碰撞 和 团聚 等 相互 作用 以 及 粒子 与 壁面 之 间 相 互 作用 的 模型 正在 
研究 之 中 ， 这 些 内 容 相当 复杂 ， 对 此 的 进一步 了 解 可 参看 Crowe 等 (1998) 的 著作 . 最近， 
Morsi 等 (2004) 、 本 书 作者 之 一 Tu 等 (2004) ) 尝 试 对 粒子 贴近 弯曲 壁面 边界 的 流动 进行 预 
测 ， 并 且 得 到 了 某 些 鼓舞 人 心 的 结果 . 正在 进行 的 研究 包括 粒子 -壁面 行为 等 很 多 复杂 的 
问题 . 在 目前 阶段 ， 对 于 实际 应 用 模型 的 鲁 棒 性 仍然 存在 着 不 确定 性 . 

当 大 质量 流量 粒子 流动 发 生 相 变 时 ， 将 用 到 双流 体 模 型 (Eulerian-Eulerian F). 此 
时 ， 两 相 都 被 处 理 成 具有 不 同 速度 场 和 温度 场 的 连续 流 . 为 了 计算 两 相 之 间 的 相互 作用 ， 
需要 构建 适当 的 相间 交换 关系 项 来 封闭 方程 组 . BRUT, Kolev(2005) WA & Ishii 和 Hibiki 
(2006) 对 应 用 于 气 - 液 流 动 的 双流 体 模 型 的 原理 进行 了 详细 的 描述 ， 由 于 过 冷 沸腾 (sub- 
cooled boiling) 多 相 流 动 问题 存在 相 变 ， 因 此 其 建 模 和 模拟 存在 着 巨大 的 挑战 .将 气泡 和 流 
体 丝 处 理 为 连续 相 的 双流 体 模型 ,需要 添加 壁面 模型 来 预测 受热 壁面 形成 的 气泡 成 核 现 
f. 基于 大 量 的 实验 观察 ， 发 现 脱离 受热 壁面 的 气泡 由 于 合并 、 剪 切 形成 大 大 小 小 的 气泡 
或 由 于 凝结 而 消失 在 大 量 过 冷 流体 流动 中 . 通过 在 双流 体 模 型 中 引入 总 体 平衡 方法 (popu- 


284 计算 流体 力学 一 一 从 实践 中 学 习 


lation balance approach) 形 成 积分 部 分 来 处 理气 泡 的 聚 并 和 破裂 行为 ， 确 定 弥 散 相 中 气泡 的 
尺寸 ， 因 为 气泡 直径 强烈 影响 流体 流动 的 牵引 以 及 非 牵引 特性 ， 因 此 必须 正确 地 确定 气泡 
的 尺寸 ， 对 这 种 特殊 类 型 的 多 相 流 动 ， 人 们 进行 了 很 多 研究 ， 读 者 可 以 参看 Yeoh 和 Tu 
(2005，2006a，2006b) 对 模型 的 最 新 发 展 ， 除 增加 壁面 模型 和 气泡 机 理 模型 以 及 边界 条 件 
之 外 ， 对 该 流动 的 计算 方法 同 本 书 中 描述 的 方法 相似 . 

最 后 ， 有 必要 提 及 另 一 个 经 典 多 相 流 流动 ， 即 自由 表面 流动 ， 如 明渠 流动 、 船 周围 的 
流动 、 包 括 凝 固 或 熔炼 的 模型 浇铸 等 ， 对 自 由 表面 的 处 理 除 了 采用 界面 跟踪 (移动 网 格 ) 
外 ,通常 还 采用 另 一 类 被 称 为 “界面 捕捉 ”(interface-capturing) 的 方法 . 这 些 方法 同 淄 人 人 
边界 方法 等 有 相似 之 处 ， 对 固定 网 格 也 要 进行 计算 .如 通过 求解 由 Hirt 和 Nichols(1981) 
首先 引入 的 VOF(volume-of fluid) 方 法 (表明 控制 体积 内 是 充满 液体 还 是 气体 )， 求 解 液 含 
率 的 附加 传递 方程 ， 确 定 自由 表面 的 形状 . 这 种 方法 的 主要 课题 是 对 方程 中 对 流 项 的 离散 
过 程 . 低 阶 格式 有 抹 掉 界面 并 造成 两 种 流体 人 为 混合 的 趋势 . 与 可 压缩 流动 中 的 激 波 一 
样 ， 抹 平 效应 降低 了 数值 模拟 的 效果 ， 因 此 倾向 于 选用 高 阶 的 求解 格式 .对 于 变化 更 剧烈 
的 界面 ， 基 于 level-set 方法 的 界面 捕捉 方法 是 一 种 选择 . 此 处 ， 流 体 的 特性 被 硬性 规定 为 
阶梯 形变 化 .然而 ， 当 捕捉 黏 性 流动 时 会 出 现 问题 ， 需 要 引入 穿 过 界面 的 任意 有 限 厚 度 
区 ， 以 确保 流体 物性 迅速 变化 时 的 连续 光滑 . 关于 level-set 设置 方法 的 细节 参看 Sethian 
(1996). 


8.3.5 燃 烧 


江 流 和 燃烧 之 间 的 相互 作用 是 一 个 具有 巨大 研究 兴趣 的 领域 ， 因 其 复杂 难以 得 到 解析 
解 ， 甚 至 在 很 多 情况 下 对 其 基本 的 了 解 都 很 困难 .因为 火焰 中 很 薄 的 化 学 反应 区 域内 ， 满 
流 和 化 学 反应 具有 强 看 合 性 ， 因 此 ， 非 预 混合 或 扩散 火焰 湛 流 尤为 复杂 . 

在 处 理 沸 流 燃烧 流动 时 存在 很 多 困难 . 首先 ， 由 于 满 流 在 很 宽 的 时 间 和 空间 尺度 范围 
内 变化 ， 因 而 混合 程度 千变万化 ， 燃 烧 方式 也 就 变化 万 千 . 其 次 ,燃烧 组 分 的 化 学 反应 为 
高 度 非 线性 ， 对 流动 变量 影响 极 大 ， 温 度 和 密度 可 能 剧烈 变化 ， 在 火焰 区 域内 部 的 温度 以 
及 密度 可 能 相差 8 倍 . 第 三 ， 燃 烧 过 程 通常 含有 很 多 化 学 组 分 参与 许多 反应 步骤 ， 这 就 导 
致 了 非常 复杂 的 传输 特性 . 第 四 ， 由 于 燃烧 时 间 尺 度 和 长 度 尺度 一 般 小 于 最 小 灌流 尺度 ， 
因而 通过 数值 或 实验 方法 对 其 精确 求解 很 困难 . 

然而 ， 从 基本 原理 上 来 说 ， 所 有 类 型 的 燃烧 都 由 相同 的 质量 、 动 量 、 能 量 和 化 学 组 分 
守恒 定律 所 决定 . 如 果 这 些 控制 方程 能 够 不 做 任何 近似 而 进行 数值 求解 的 话 ， 那 么 就 能 知 
道 关于 流动 和 燃烧 的 所 有 信息 . 这 其 中 蕴涵 了 对 燃烧 流动 进行 直接 模拟 的 思想 . 在 绝 大 多 
数 情 况 下 ， 化 学 反应 尺度 比 最 小 的 满 流 尺度 即 Kolmogorov 尺度 要 小 得 多 .这 就 是 满 流 燃 
烧 比 无 反应 淇 流 流动 表现 出 更 具 挑 战 性 的 原因 由 于 模拟 对 象 具 有 一 定 的 复杂 性 ， 因 此 对 
溃 流 火焰 进行 直接 数值 模拟 研究 是 非常 困难 的 . 如 果 逐 一 描述 化 学 反应 的 细节 ， 那 么 计算 
成 本 会 显著 增加 ， 在 某 些 情况 下 会 急剧 增加 . 试想 一 下 ， 最 简单 的 甲烷 燃烧 过 程 就 有 超过 
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200 个 反应 步骤 需要 加 以 适当 描述 ， 因 此 ， 毫 不 奇怪 ， 满 流 燃 烧 的 直接 数值 模拟 仍然 限于 
小 规模 的 实验 室 火焰 . 

为 了 实现 对 实际 燃烧 系统 中 复杂 化 学 反应 流动 的 求解 ， 经 过 简化 的 燃烧 过 程 模型 已 经 
得 到 了 广泛 的 应 用 . 下 面 就 非 预 混合 和 预 混合 燃烧 建 模 进 行 简略 描述 ， 并 进行 简要 的 讨 
论 . 

通过 把 燃料 燃烧 描述 为 无 限 快速 整体 一 次 性 化 学 反应 (急速 反应 )， 简 单 化 学 反应 系统 
(the simple chemical reacting system，SCRS) 假 设 氧化 剂 与 燃料 按 化 学 反应 剂量 比 生 成 反应 
产物 .因为 我 们 只 关心 燃烧 过 程 的 整体 性 质 ， 因 此 忽略 了 中 间 的 诸多 反应 . 在 该 模型 中 ， 
可 以 根据 混合 比例 f 的 大 小 ， 将 反应 物 、 生 成 物 与 伴随 惰性 成 分 的 质量 比例 表示 成 固定 
的 代数 关系 . 因此， 只 需求 解 一 个 关于 f 的 附加 传递 方程 ， 而 不 必 对 每 一 个 化 学 组 分 的 
传递 方程 一 一 进行 求解 为 了 处 理由 于 满 流 引 起 的 质量 比例 的 波动 ， 可 以 通过 混合 比例 f£ 
的 概率 密度 函数 对 各 变量 的 瞬时 值 进行 加 权 平 均 ， 求 得 这 些 变量 的 平均 值 ， 截 尾 Gaussian 
函数 (Clipped Gaussian functions) Ail B 函数 是 典型 的 概率 密度 函数 ， 通 过 采用 概率 密度 函 
数 可 以 获得 最 好 的 计算 结果 . 建议 感 兴趣 的 读者 参看 Lockwood 和 Naguib(1975) 、Pope 
(1976) LAR Jones (1979) 等 了 解 更 多 的 细节 . 

由 Spalding(1971) 以 及 Magnussen 和 Hiertager(1976) 提 出 的 涡 破 碎 概念 (eddy break-up 
concepts) 是 另 一 种 方法 ， 其 中 ， 燃 料 消耗 率 作 为 局 部 流动 的 特性 函数 被 求解 .反应 的 混合 
控制 率 包含 在 满 流 时 间 尺 度 项 内 . 该 模型 中 ， 燃 料 反应 率 取 燃料 耗 散 率 、 氧 气 耗 散 率 以 及 
生成 物耗 散 率 三 者 中 的 最 小 值 ， 在 模型 中 ,含有 由 Arrhenius 动力 学 速率 表达 式 描 述 的 动 
力学 控制 反应 项 ， 来 控制 燃料 的 反应 速率 以 及 混合 控制 反应 速率 (mixing-controlled rate of 
reaction) ， 该 模型 使 用 简捷 ， 并 且 已 经 显示 出 相当 好 的 预测 结果 . 但 是 ， 预 测 结果 的 优 劣 
很 大 程度 上 依赖 于 所 使 用 的 油 流 模型 . 

BR SCRS 和 涡 破 裂 模型 之 外 ， 另 一 个 流行 的 燃烧 模型 是 层 流 火焰 面 (laminar flamelets) 
BA. 这 种 方法 假定 火焰 为 准 稳 态 ， 并 且 依 反应 -扩散 而 分 层 ， 层 流 火焰 在 汕 流 中 不 断 地 
移动 和 伸展 ， 假 设 这 些 火 燃 层 比 所 有 的 汕 流 尺度 都 薄 ， 因 此 火焰 内 部 结构 具有 层 流 焰 的 结 
构 形 态 . 与 SCRS 相似 ， 通 过 求解 传递 方程 获得 混合 比例 . 瞬时 组 分 质量 分 数 则 由 实验 测 
得 的 层 流 状态 关系 式 推 导 而 来 . 组 分 的 脉动 也 可 以 通过 上 述 计 算 平 均 变 化 量 的 概率 密度 函 
数 求 得 .这 个 模型 允许 包括 详细 的 化 学 反应 . 应 用 涡 破 裂 和 层 流 火 焰 面 模型 对 燃烧 室 火焰 
中 的 速度 场 和 温度 场 的 模拟 见 Yeoh 等 (2002). 读者 可 以 参看 该 文章 ， 以 便 更 好 地 了 解 火 
焰 动 力学 中 对 燃烧 火焰 的 模拟 . 

上 述 很 多 传统 燃烧 模型 对 火 燃 的 描述 都 是 基于 准 稳 态 条 件 的 . 为 了 预测 非 稳 态 火焰 燃 
烧 ， 如 点 火 、 升 空 和 熄灭 等 情况 ， 可 能 需要 修正 包括 与 各 标量 耗 散 率 相关 的 状态 关系 式 ， 
并 且 能 够 区 分 火焰 的 燃烧 和 熄灭 状态 ，Peters (2000) 提出 了 一 个 绷 紧 的 层 流 火焰 面 模型 
(strained laminar flamelet model) 以 适应 这 种 要 求 . 另 一 种 可 行 的 方法 是 组 合 概率 密度 函数 
输 运 模型 (compositional probability density function transport model)(Dopazo，1993) ， 用 以 
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模拟 滑 流 反应 流动 中 有 限 反 应 速率 化 学 动力 学 效应 .该 输 运 方程 既 可 由 Pope (1994) 提 出 
的 Lagrangian 随机 方法 求解 ， 也 可 以 由 Valino (1998) 发 展 的 基于 Euler 方 法 框架 的 随机 场 
方法 求解 ， 显 然 ， 燃 烧 模 拟 仍然 是 一 个 非常 活跃 的 研究 领域 ， 随 着 计算 机 运算 速度 的 提高 
以 及 并 行 计算 的 发 展 ， 燃 烧火 焰 的 时 间 精 确 (time-accurate) LES 变 得 更 为 可 行 和 普遍 . 业 
已 发 现 使 用 LES 方 法 可 以 更 好 地 捕捉 火焰 中 的 不 稳定 流动 . 最 近 对 浮力 作用 下 自由 燃烧 
火焰 (第 7 章 中 描述 的 CFD 应 用 实例 ) 的 研究 以 及 Desjardin 和 Frankel(1999) 对 强 辐射 非 预 
混 满 流 喷射 火焰 的 研究 证 实 了 这 一 点 . 


8.3.6 H-BEE 
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定性 分 析 、 桥 梁 设 计 以 及 血液 在 动脉 中 的 流动 (后 面 将 作 更 详细 的 介绍 ) 等 .本 节 将 通过 一 
系列 气动 弹性 力学 (computational aeroelasticity，CAE) 的 应 用 来 讨论 计算 气动 弹性 力学 中 
诸多 分 析 技 术 ， 这 些 基 本 方法 同样 可 以 用 于 其 他 相关 流 - 固 耦 合 (fluid-structure interaction, 
FSD ABZ. 

尽管 很 多 CEFD 方 法 以 及 结构 力学 计算 工具 已 经 各 自得 到 了 发 展 ， 但 很 多 研究 者 仍然 
寻求 流体 动力 学 和 结构 力学 计算 方法 的 综合 ， 来 处 理 流 - 固 耦 合 问题 . 这 些 方法 包括 两 个 
模拟 模块 之 间 复 杂 的 交互 过 程 . 因此 ， 正 如 Kamakoti 和 Shyy(2004) 综 述 的 那样 ， 其 任务 
是 选择 基于 问题 的 合适 的 流体 模型 和 结构 模型 ， 开 发 有 效 连接 两 种 模型 的 交互 界面 ，CAE 
可 以 分 为 三 类 : SERIA (fully coupled), REHA (closely coupled) LA RHA BAF (loosely 
coupled) . 

在 完全 耦合 模型 中 ， 通 过 组 合流 体 和 固体 运动 方程 改写 控制 方程 ， 并 同时 进行 非 定常 
模拟 的 求解 和 积分 . 因为 需要 求解 的 方程 涉及 两 个 不 同 的 系统 : Eulerian 流体 方程 和 La- 
grangian 固体 方程 ， 因 此 这 种 方法 存在 严重 的 局 限 性 . 由 于 结构 系统 方程 的 刚性 ， 对 大 量 
问题 使 用 单一 计算 方法 求解 这 些 方 程 是 不 可 能 的 . 不 同 于 完全 耦合 分 析 方 法 ， 在 松散 耦合 
模型 方法 中 ， 固 体 和 流体 方程 被 分 别 求 解 . 这 就 导致 了 两 种 不 同 计算 网 格 在 交界 或 边界 处 
WARK. 为 了 将 不 同 计算 区 域 联系 起 来 ， 发 展 了 界面 连接 技术 ， 用 以 不 断交 换 模 块 之 间 
的 信息 .图 8.8 中 显示 了 在 气动 弹性 变形 模拟 中 ， 流 体 、 固 体 求解 方法 以 及 界面 信息 交换 
方法 .松散 耦合 模型 方法 可 以 灵活 选择 不 同 的 求解 方法 ， 但 是 由 于 计算 模块 只 是 在 各 自 计 
算 域内 充分 收 和 敛 之 后 信息 才 被 更 新 ， 因 此 导致 耦合 过 程 计算 精度 降低 ， 该 方法 通常 限于 小 
扰动 和 中 等 非 线性 问题 的 模拟 ， 在 紧密 耦合 模型 中 ， 不 仅 可 以 对 流体 和 固体 使 用 不 同 的 求 
解 方法 ， 而 且 由 边界 模块 交换 信息 使 两 种 求解 方法 紧密 耦合 . 信息 交换 时 ， 表 面 载 荷 从 
CFD 表面 网 格 映射 到 固体 力学 网 格 , 位移 场 从 固体 力学 网 格 映射 到 CFD 表面 网 格 上 . 这 
意味 着 需要 对 CFD 表面 网 格 采用 边界 移动 技术 ， 可 用 的 移动 网 格 计算 方法 ， 如 弹性 分 析 
和 无 限 插值 方法 (Hartwich 和 Agrawal，1997) 或 Huang 及 其 同事 (1994，1999，2001) 指 出 
的 移动 网 格 偏 微分 方程 方法 等 ， 能 在 求解 过 程 中 实现 整个 CFD 计算 域内 网 格 的 重新 布置 . 
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线性 分 析 无 限 平板 衔接 
\ 扰 动 


接近 音速 的 多 元 对 偶 
gj 接近 Navier- ue NA 
完全 Navier- 双 线 性 插值 = 元 


图 8.8 Kamakoti 和 Shyy(2004) 采 用 的 气动 弹性 变形 模拟 流体 、 固 体 求解 
方法 以 及 选择 的 界面 信息 交换 方法 


对 流 - 固 耦 合 所 取得 进展 的 简单 描述 的 目的 是 想 为 读者 提供 一 些 流 - 固 耦 合计 算 中 适合 
的 求解 方法 和 界面 连接 方法 . 本 节 中 呈现 的 材料 并 非 毫 无 遗漏 . 大 量 的 研究 课题 正在 进 
行 ， 但 并 未 得 到 解决 . 未 来 要 发 展 高 阶 方法 ， 以 便 更 好 地 捕捉 流体 流动 中 更 为 复杂 的 流动 
物理 特性 ， 并 且 要 建立 包括 非 线性 因素 在 内 的 详细 的 固体 结构 模型 ， 从 根本 上 讲 ， 流 - 固 
耦合 对 大 系统 的 精确 建 模 仍然 需要 更 有 效 的 方法 以 及 提高 计算 中 的 鲁 棒 性 . 


8.3.7 生物 流体 动力 学 


人 们 对 更 好 地 了 解 人 体 呼 吸 和 心血 管 生 理学 的 生物 医学 或 生物 -流体 工程 有 着 极 大 的 
兴趣 .由 于 对 呼吸 道内 气流 以 及 对 心血 管内 血液 流动 数值 模拟 方法 的 应 用 和 发 展 已 经 取得 
了 重大 进展 ， 研 究 成 果 正 在 改变 我 们 对 其 中 流动 行为 的 认识 .医学 成 像 技 术 ， 如 核磁 共振 
成 像 (magnetic resonance imaging，MRI) 正 在 为 构建 准确 的 生物 学 几何 模型 提供 全 新 的 观 
察 方式 ， 可 以 考查 正常 人 体 和 病人 体内 气流 和 血液 的 流动 速度 和 压力 ， 在 第 1 章 和 第 7 章 
中 ,给 出 了 一 些 与 生物 医学 相关 的 实例 . 尽管 通过 三 维 计算 模型 已 经 获得 了 大 量 的 数据 ， 
但 还 有 大 量 重要 的 工作 有 待 完 成 (Grotberg 和 Jensen, 2004; Taylor 和 Draney, 2004). 

根据 Ku(1997) 对 心血 管 系统 引起 心脏 病 发 作 或 中 风 可 能 性 的 诊断 ， 动 脉 狭窄 处 产生 
的 自 激 振 划 引起 患者 发 病 .作用 在 病人 动脉 壁 上 的 静 力 和 动力 负荷 可 能 持续 不 断 地 破坏 血 
管 狭 窗 处 的 帽 状 斑 块 (plaque cap)， 从 而 将 碎片 引 向 动脉 下 游 ， 这 可 能 引起 心脏 病 的 发 作 
或 中 风 ， 人 们 试图 采用 基于 CFD 方法 的 数值 计算 模型 来 量化 难以 表述 的 现象 ，Perktold 
等 (1991) 曾 采用 有 限 元 方法 ， 采用 刚性 壁面 近似 描述 颈 动脉 分 支 模型 模拟 牛顿 流体 的 脉动 
流动 . 尽管 因为 动脉 壁面 移动 量 很 小 (可 以 认为 是 稳 态 流动 )， 这 种 假设 可 以 接受 ， 但 对 动 


复杂 的 物理 过 程 
复杂 的 几何 形状 
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脉 产 生 较 大 变形 的 地 方 可 能 就 不 再 适合 了 (比如 年 轻 人 的 动脉 血液 流动 ). Rappitsch 和 
Perktold (1996) 曾 在 狭窄 模型 中 描述 了 白 蛋 白 的 输 运 ， 而 Lei 等 (1997) 则 致力 于 端 - 端 吻合 
术 (end-to-end anastomoses) 计 算 模 型 的 应 用 . 

尽管 可 以 用 现 有 的 CFD 模型 对 存在 于 动脉 瘤 复杂 血液 流动 区 域 的 三 维 流动 进行 详细 
的 描述 ， 但 要 进一步 发 展 整个 闭路 血液 循环 模型 还 存在 许多 挑战 . 其 中 不 仅 包括 如 前 所 述 
的 各 种 局 部 模型 ， 而 且 还 要 准确 描述 由 数 百 万 血管 及 心脏 组 成 网 络 中 的 有 压 流动 关系 的 整 
体 模 型 .由 于 可 以 用 MRI 构建 特定 病人 心脏 的 几何 模型 ， 因此， 应 用 CFD 方法 预测 血液 
流动 的 变化 ， 并 制订 心脏 手术 方案 ， 从 而 对 每 个 患者 制订 特殊 治疗 方案 成 为 可 能 (Taylor 
等 ，1999)，Wilson (2002) 对 心血 管 手术 方案 的 最 新 研究 结果 已 经 为 下 肢 动脉 硬化 患者 制 
订 了 特定 的 治疗 方案 ， 对 血液 流动 进行 三 维 模拟 ， 计 算 其 流动 速度 ， 用 以 模拟 血管 窗 处 的 
血液 流动 情况 .模拟 表明 ， 可 以 提供 有 用 的 信息 以 确定 流动 的 郁 积 ， 而 流动 郁 积 可 能 产生 
血栓 或 使 血管 的 内 流 层 变 厚 ， 因 此 这 样 的 模拟 确实 是 必要 的 ， 并 为 患者 特别 是 心血 管 患 者 
提供 了 诊断 意见 . 

心血 管内 流动 研究 的 另 一 个 挑战 是 如 何 发 展 分 子 -细胞 水 平 与 宏观 流体 流体 力学 相 结 
合 的 模型 . 这 些 模型 应 该 能 对 动脉 粥 样 化 组 织 与 动脉 壁 之 间 的 相互 作用 以 及 血液 流动 对 动 
脉 壁 细胞 和 组 织 作用 力 进行 研究 ， 对 于 这 样 的 流动 ， 需 要 发 展 直接 包含 物质 粒子 特性 的 特 
殊 空间 尺度 : 多 尺度 模型 (multiscale models). 该 模型 将 在 下 节 中 讨论 . 

对 于 呼吸 系统 ,气流 在 不 同 的 肺 部 条 件 下 会 产生 一 定 程度 的 改变 并 发 生 流 - 固 耦 合作 
用 .对 气体 呼出 和 吸 人 流动 的 研究 具有 重要 的 意义 ， 当 吸入 空气 时 ， 可 能 会 诱发 流动 的 不 
稳定 ， 会 产生 打 屠 以 及 上 呼吸 道 气流 堵塞 而 造成 睡眠 中 的 呼吸 停止 . 肺 部 呼吸 道 是 多 相 流 
体 动力 学 在 生物 学 中 的 重要 应 用 之 地 ， 其 中 的 空气 流动 还 存在 一 些 相关 问题 ， 包 括 存在 液 
体内 膜 或 液体 阻塞 的 柔性 管道 等 . 考虑 柔性 呼吸 道 表面 张力 、 弹 力 以 及 气流 的 作用 ， 对 如 
何 控制 柔性 呼吸 道 的 形状 和 内 部 液体 薄 层 ， 确 定 在 何 种 条 件 下 导致 呼吸 道 堵塞 是 极为 重要 
的 ， 当 液体 层 形 成 塞 子 关 闭 ( 并 压 扁 ) 呼 吸 通 道 并 限制 气体 的 流通 时 ， 就 会 产生 哮喘 . 

描述 三 维 Navier-Stokes 内 流 流动 的 三 维 流 - 固 耦 合 模型 已 经 得 到 了 发 展 . 研究 表明 ， 
通过 纯 黏 性 机 理 ， 非 对 称 弯 管 产生 的 非 线性 压力 流动 关系 能 够 展示 出 流动 的 缺陷 (Heil， 
1997; Heil 和 Pedley, 1996). 这 项 研究 工作 将 计算 拓展 到 非 均 匀 弯 管内 、 雷 诺 数 为 数 百 
时 三 维 流 动 的 描述 中 (Hazel 和 Heil, 2003). 含有 柔性 结构 的 生物 流体 动力 学 模型 的 发 展 
正 处 于 大 规模 研究 的 十 字 路 口 ， 作 者 只 是 揭 开 描述 呼吸 系统 应 用 的 一 角 . 要 了 解 血管 生物 
功能 或 功能 障碍 的 物理 原因 和 这 些 现象 的 实质 ， 在 计算 上 、 实 验 上 以 及 分 析 上 仍然 存在 困 
难 . 

很 多 对 生理 学 流体 研究 的 几何 模型 还 集中 在 刚性 壁面 近似 的 假设 之 上 .实际 上 上， 在心 

血管 系统 中 的 脉动 流动 以 及 呼吸 道 系统 中 的 气体 流动 都 需要 采用 和 柔性 壁面 结构 来 近似 ， 从 
而 恰当 地 表示 实际 流动 特性 . 未 来 呼吸 系统 和 心血 管 系统 的 研究 特别 需要 流 - 固 耦 合 分 析 . 
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8.4 CFD 中 的 其 他 数值 方法 


传统 数值 方法 是 基于 对 宏观 连续 方程 的 离散 ， 已 经 在 很 多 工程 实践 中 得 到 了 应 用 . 与 
传统 数值 方法 不 同 ， 在 流体 流动 模拟 和 流动 物理 建 模 方面 ， 最 近 还 出 现 了 一 些 新 方法 . dE 
者 将 介绍 三 种 有 前 途 的 方法 : 格子 Boltzmann 方法 、 蒙 特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 法 以 及 粒子 
方法 (Particle methods). 对 于 使 用 粒子 方法 的 流动 模拟 ,将 讨论 和 说 明 模拟 连续 流动 现象 
的 粒子 涡 方法 和 光滑 粒子 动力 学 . 


8.4.1 格子 Boltzmann 方法 


格子 Boltzmann 方法 (Lattice Boltzmann Method，LBM) 是 基于 微粒 子 模型 以 及 介 观 运 
动 方程 (mesoscopic kinetic equations) 的 一 种 算法 . Kadanoff (1986) 的 研究 发 现 ， 如 果 只 关 
心 流体 系统 的 整体 宏观 流动 行为 ， 那么 流体 流动 内 部 微观 粒子 的 行为 对 宏观 流动 影响 其 
微 . LBM 的 基本 思想 是 构建 简化 的 运动 模型 ， 该 模型 只 表现 微观 过 程 的 基本 物理 特性 ， 
因此 ， 得 到 的 宏观 平均 特性 服从 所 采用 的 宏观 方程 .这 就 避 开 了 全 Boltzman 方程 的 使 用 ， 
也 避 开 了 在 分 子 动力 学 模拟 时 对 每 一 个 粒子 的 跟踪 . 

尽管 LBM 是 基于 粒子 描述 的 方法 ,但 其 基本 着 眼 点 仍然 是 反映 平均 宏观 流动 行为 . 
LBM 区 别 于 其 他 数值 计算 方法 的 动力 学 特性 主要 有 以 下 三 点 . 第 一 ，LBM 速度 相 中 的 对 
流 算 子 是 线性 的 . 当 与 碰撞 算 子 结合 时 ， 通 过 多 尺度 扩展 ， 固 有 的 简单 对 流 可 以 恢复 为 非 
线性 宏观 对 流 . 第 二 ， 不 可 压缩 Navier-Stokes 方程 可 以 从 LBM 不 可 压缩 极限 中 得 到 . E 
力 可 以 直接 从 状态 方程 中 计算 得 到 ， 而 不 必 求 解 以 速度 应 变 作为 源 项 的 Poisson 方程 . 第 
三 ， 在 相 空间 中 ，LBM 采用 了 最 小 速度 系列 . 因为 只 需要 一 个 或 两 个 速度 以 及 为 数 不 多 
的 运动 方向 ， 所 以 微观 分 布 函 数 与 宏观 量 之 间 的 转换 就 得 到 了 极 大 简化 ， 并 且 都 是 由 简单 
的 算术 运算 组 成 . 

在 LBM 之 中 ， 分子 动力 学 在 空间 、 时 间 和 粒子 速度 上 都 是 离散 的 ， 可 以 通过 简化 ， 
建立 基于 格子 气 自动 机 (lattice gas automata) 的 格子 Boltzmann 方程 (LBE). 使 用 通常 采用 
的 Bhatnagar-Gross-Krook (1954 ) 单 一 间歇 时 间 碰 撞 模 型 (single relaxation time collision 
model) ，LBE 可 由 下 式 表 示 : 

of 4 ey fa Li. (8.18) 
AF, 为 粒子 分 布 函 数 ; e 为 粒子 速度 ; 4 为 粒子 碰撞 的 接触 时 间 ; 7A Boltzmann- 
Maxwell 平衡 分 布 函 数 . 可 以 证 明 ， 粒 子 速 度 空间 e 可 以 分 割 为 一 系列 小 的 间断 的 向 量 
ej， 这 样 ， 宏 观 守恒 定律 可 以 得 到 满足 (He 和 Luo, 1997). 因此 ， 方 程 (8.18) 可 以 在 每 个 
格子 里 沿 每 一 速度 方向 离散 ， 得 到 以 下 方程 : 


Flæte, e+ 00)- f(x, t)=-4[ F(x, 07 ff 0]. (8.19) 
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式 中 ，f,(x，t) 表 示 在 位 置 x 处 和 时 间 上 时 ， 沿 速 度 e; 方向 的 密度 函数 ; + ==4/6t 表示 
(apa BIA, or 为 时 间 步 长 . 应 用 LBM, 流体 宏观 密度 o 和 流动 速度 uw n 可 以 由 粒子 分 

布 函数 定义 为 
p= 2f. pu = 2 fe.- (8.20) 


从 以 上 描述 可 见 ， 与 传统 的 Navier Stokes 方法 相 比 ， LBM 数值 计算 相对 简单 . 在 
LBM 计算 中 ， 主 要 由 两 个 部 分 组 成 : 方程 (8.19) 右 侧 的 碰撞 运算 以 及 方程 左 侧 的 流动 运 
4. 由 于 碰撞 运算 完全 是 局 部 的 ， 而 流动 通过 简单 的 位 移 操作 (shift operation) (WKAR 
编译 器 提供 的 内 置 函数 ) 很 容易 得 到 ， 因 此 ，LBM 非常 适合 并 行 计算 . 因为 运算 速度 非常 
快 的 并 行 机 已 经 出 现 ， 从 某 种 意义 上 讲 ，LBM 很 容易 满足 并 行 计算 的 条 件 ， 然而， 方程 
(8.19) 也 可 以 解释 为 对 连续 形式 方程 (8.18) 的 一 种 特殊 的 有 限 差分 形式 ， 即 由 格子 尺寸 限 
定时 间 步 长 . 因此，LBM 的 计算 效率 ， 特 别 是 对 稳 态 流动 的 计算 效率 仍然 是 一 个 有 待 评 
估 的 重要 问题 . 

流体 流动 的 格子 Boltzmann 模拟 已 经 在 包括 驱动 空 腔 流 动 、 背 向 台阶 流动 、 圆 柱 周围 
流动 等 简单 几何 形状 流动 以 及 复杂 流动 中 得 到 了 运用 . 亚 格子 尺度 LBE 模型 为 实际 工业 
应 用 中 采用 LBM 进行 满 流 流动 模拟 研究 提供 了 可 能 .LBM 还 为 模拟 复杂 多 相 流 和 多 组 分 
流体 流动 提供 了 一 种 可 选 方法 . 已 经 证 明 ， 该 方法 克服 了 传统 宏观 方法 在 模拟 界面 流动 以 
及 多 孔 介 质 中 流动 、 沸 腾 动 力学 以 及 树枝 状 流动 等 重要 相关 工程 应 用 中 所 面临 的 困难 . 感 
兴趣 的 读者 可 参见 如 下 LBM 应 用 以 及 未 来 发 展 的 相关 文章 : Hou 等 (1995) ，Benzi 等 
(1996), Hou 等 (1996)，Luo(1997) He 和 Doolen(1997), Shan(1997), Spaid 和 Phelan 
(1997) ，Chen 和 Doolen(1998) ，Yang 等 (2000) 等 . 


8.4.2 Monte Carlo 方法 


除了 LBM， 最 近 ， 人 们 又 提出 将 直接 模拟 蒙特 卡 罗 (direct simulation Monte Carlo, 
DSMC) 方 法 用 于 计算 流体 力学 之 中 ， 去 求解 在 实际 科学 和 工程 中 非常 重要 的 高 克 努 森 数 
(Knudsen number, Kn ) 流 动 问题 无量 纲 参数 Kn 通常 定义 为 分 子平 均 自由 程 (molecular 
mean-free-path) 与 特征 长 度 (characteristic length) 的 比值 . 因为 在 微米 或 纳米 尺度 流动 系统 
中 ， 连 续 流 体 的 近似 被 打破 ， 此 时 Kn 数 很 大 ， 即 平均 自由 程 与 特征 长 度 相近 甚至 超过 特 
征 长 度 ， 物 质 的 粒子 特性 必须 明确 加 以 考虑 . 表 8.1 中 显示 了 描述 原子 之 间 、 离 子 之 间 以 
及 分 子 之 间 相 互 作 用 的 多 层次 数学 模型 . 这 些 模型 包括 求解 粒子 之 间 基 本 作用 力 最 基本 的 
方法 (如 分 子 动力 学 模型 ) 到 单独 粒子 被 连续 流体 单元 取代 的 近似 方法 (如 Navier-Stokes 方 
B). 分 子 动力 学 是 该 层次 中 最 基础 的 方法 ，LBM 和 DSMC 是 处 在 分 子 动力 学 和 连续 流 
体 方法 之 间 的 方法 . 
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表 8.1 物体 相互 作用 模型 ( 源 自 Oran 等 ，1998) 
3 9 求解 方法 
牛顿 定律 : f= ma 分 子 动力 学 (以 粒子 为 基础 确定 性 描述 粒子 间 的 作用 力 ) 
Liouville 778: F(z; v, t)(i=1, N,) Monte Carlo 方 法 (以 粒子 为 基础 的 统计 学 方法 ) 一 一 DMSC 
Boltzmann 方程 : F(x, v, t) 直接 求解 一 一 LBM 
二 元 磁 擅 ( 低 密度 ) 
Navier-Stokes 方程 : p(x, t), u(x, t) 直接 求解 : 有 限 差分 法 、 有 限 容积 法 、 光 谱 方法 等 (连续 流动 方法 ) 


2 短 的 于 汐 让 由 各 es RR 

DSMC 是 基于 分 子 运 动 论 的 直接 粒子 模拟 方法 .该 方法 的 基本 思想 是 跟踪 大 量 的 在 统 
计 意 义 上 有 代表 性 的 粒子 . 之 后 ， 根 据 粒 子 的 运动 ， 修 正 粒 子 的 位 置 、 速 度 甚至 反应 流动 
中 的 化 学 反应 . 质量、 动量 和 能 量 守恒 定律 必须 精确 满足 计算 机 的 机 器 精度 (machine ac- 
curacy). DSMC 方法 的 近似 基础 是 将 分 子 运动 与 短 时 间 内 分 子 间 的 碰撞 进行 解 耦 .因此 ， 
分 子 运 动 的 模拟 是 确定 性 的 ， 而 分 子 间 的 碰撞 按 统计 方法 处 理 . 

DSMC 方法 的 核心 由 四 个 基本 步骤 组 成 ， 第 一 步 ， 被 模拟 的 粒子 在 一 个 时 间 步 长 内 运 
动 . 对 化 学 反应 、 三 体 磁 撞 以 及 离子 流 等 分 子 表面 相互 作用 的 物理 效应 进行 建 模 ， 来 确定 
边界 条 件 ， 第 二 步 ， 为 粒子 编号 和 跟踪 粒子 . 这 是 下 两 步 (模拟 碰撞 和 流 场 取样 ) 的 先决 条 
ft. DSMC 对 大 量 分 子 处 理 的 关键 是 准确 和 快速 地 标定 和 跟踪 粒子 . 第 三 步 ， 模 拟 碰撞 . 
DSMC 与 分 子 动力 学 方法 等 其 他 确定 性 模拟 方法 是 不 同 的 ， 现 在 首选 的 模型 是 Bird 
(1994) 提 出 的 ， 与 Bird (1986) 的 亚 单元 技术 (sub-cell technique) 联 合 使 用 的 无 时 间 计 数 技 
术 (no-time counter technique).， 亚 单元 方法 通过 计算 各 自 单元 内 的 局 部 碰撞 率 ， 保 证 碰撞 
只 发 生 在 附近 的 相 邻 粒 子 之 间 ， 但 将 可 能 的 碰撞 对 限定 在 亚 单元 内 . 第 四 步 ， 通 过 粒子 的 
取样 提供 宏观 流动 特性 . 用 特定 单元 内 分 子 的 空间 坐标 和 速度 分 量 计 算 单 元 几何 中 心 的 宏 
观 参量 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 Muntz(1989), Cheng(1993), Cheng 和 Emmanuel(1995) 
以 及 Oran 等 (1998) 文 献 ， 了 解 DSMC 详细 的 最 新 进展 . 

DSMC 是 时 间 精 度 的 显 式 方法 . 该 方法 可 以 很 好 地 应 用 到 非 稳 态 流动 中 ， 包 括 计算 激 
波 、 边 界 层 以 及 高 超声 速 黏 性 流动 和 高 温 稀 薄 气 体 动 力学 中 的 非 定常 流动 结构 .人们 已 经 
对 后 面 的 应 用 产生 了 强烈 的 兴趣 ， 特 别 是 在 高 速 飞机 和 空间 运输 系统 中 的 应 用 更 是 如 此 . 
在 材料 加 工 领域 中 ，DSMC 在 处 理 各 种 气相 沉积 过 程 中 的 薄膜 生长 以 及 等 离子 刻 蚀 中 的 应 
用 在 持续 增长 .为 了 探索 DSMC 作为 预测 工具 的 潜力 ， 在 低 Kn 范围 内 ，DSMC 获得 的 
结果 也 已 经 与 Navier-Stokes 的 计算 结果 和 实验 数据 进行 了 对 比 . 计算 结果 表明 ， 在 该 限 
定 条 件 下 ( 低 Kn), DSMC 结果 接近 Navier-Stokes 结果 . 尽管 现代 计算 机 的 计算 能 力 不 断 
增强 ， 但 仍然 限制 了 DSMC 在 计算 流体 力学 中 的 广泛 应 用 . 然而， 人 们 正在 认真 考虑 用 
DSMC 求解 更 特殊 的 流动 ， 如 低速 、 高 Knudsen 数 流动 . 
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8.4.83 粒子 方法 


通过 求解 决定 粒子 轨迹 和 特性 演变 的 常 微分 方程 组 (ordinary differential equations, 
ODEs) 可 以 获得 粒子 方法 (particle methods) 模 拟 连 续 现 象 的 主要 特性 . 要 求解 的 ODEs 通 
式 可 由 下 式 给 出 : 


d N 

dé cou D = DK Caption), (8.21) 
d N 
E 2 Fx, x ir). (8.22) 


dt : 

AH, x,, u, 表示 N 个 粒子 的 位 置 和 速度 ; w 表示 粒子 特性 ， 如 密度 、 温 度 和 旋涡 ; 
K, F 表示 控制 模拟 物理 系统 的 动力 学 参数 . 

粒子 方法 采用 Lagriangian 方程 . 粒子 方法 主要 有 两 种 : 涡 方法 (vortex methods, 
VMs) 和 光滑 粒子 流体 动力 学 (smooth particle hydrodynamics，SPH) 方 法 . 通过 用 等 价 积分 
算 子 代替 导数 算 子 ， 并 在 粒子 位 置 上 分 别 进 行 离散 ， 从 而 将 Navier-Stokes 方程 转化 为 La- 
grangian 的 近似 形式 . 

粒子 方法 常常 定义 为 “无 网 格 方法 ”(grid-free methods), ， 因 此 与 基于 格子 方法 (如 已 
被 大 量 描述 的 传统 的 Navier Stokes 方法 ) 相 比 来 说 是 一 种 具有 吸引 力 的 选择 .， 当 对 流 -扩散 
方程 用 Lagrangian 方法 表示 时 ， 粒 子 方法 可 随 流动 图 形 的 指示 自动 适应 计算 单元 .然而 ， 
该 方法 引入 的 截断 误差 能 使 粒子 变形 ， 会 导致 伪 涡 结构 的 产生 和 演变 ， 因 此 该 方法 不 得 不 
与 格子 一 起 使 用 ， 以 保证 模拟 的 相 容 性 、 有 效 性 和 精确 性 .通过 更 新 格子 可 以 使 规则 的 粒 
子 位 置 得 到 恢复 ， 但 又 不 削弱 该 方法 固有 的 使 用 特性 . 

自从 涡 粒子 方法 被 Rosenhead (1930) 提 出 以 来 ， 已 经 被 用 于 描述 不 可 压缩 流动 中 涡 结 
构 的 演变 . 基于 Krasny (1986) 的 涡 团 (vortex-hlob) 近 似 ， 考 虑 所 有 计算 单元 的 整体 行为 ， 
重新 获得 计算 域内 每 一 位 置 上 的 流 场 . 当 粒 子 产 生 重 亚 时 ， 由 有 限 的 粒子 核 尺寸 (finite 
particle core size) 代 替 粒 子 内 距 (inter-particle distance) 来 确定 物理 量 尺寸 . 用 粒子 强度 转换 
(particle-strength exchange，PSE) 方 法 (Koumoutsakos，2005) 模 拟 黏 性 的 影响 .. 采用 边界 
积分 方法 确定 固体 边界 无 贯通 流动 (no-through flow) 等 运动 学 边界 条 件 ; 而 黏 性 边界 条 
件 ， 如 无 滑 移 边界 条 件 ， 则 采用 转化 为 涡流 体 边 界 条 件 (vorticity fluid boundary conditions) 
(Cottet and Poncet，2004) 来 补充 方程 的 黏 性 部 分 ， 

VMs 已 经 在 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 . 对 一 定 雷 诺 数 流 经 圆柱 流动 的 DNS， 在 需要 精 
细 求 解 以 捕捉 非 稳定 分 离 现象 的 计算 区 域内 ， 已 经 证 明了 VMs 具有 自动 适应 流动 区 域内 
计算 单元 的 能 力 (Koumoutsakos 和 Leonard, 1995). 由 于 这 些 计 算 域 通常 不 能 事先 得 知 ， 
因此 在 基于 网 格 方法 的 临界 区 域内 ， 需 要 设计 合适 的 检验 标准 来 确定 在 何 处 需 增加 计算 单 
元 的 数量 . 在 VMs 中 ， 计 算 单 元 与 其 描述 的 流动 特性 紧密 相关 ， 因 而 就 不 需要 上 述 附 加 
的 方法 . VMs 的 适应 性 和 重 棒 性 使 得 该 方法 也 可 以 模拟 伴 有 化 学 反应 的 流动 (Knio 和 
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Ghoniem, 1992). 与 基于 网 格 的 方法 相 比 ，Lagrangian 粒子 方法 可 以 更 好 地 捕获 高 度 各 向 
异性 的 扩散 现象 ， 同 时 精确 地 传递 标量 场 ， 最 近 ， 为 捕获 界面 现象 ，Hieber 和 Koumoust- 
sakos(2005) 提 出 了 一 种 新 颖 的 粒子 等 级 设置 方法 (particle-level set method). 众所周知， 由 
于 Krasny 在 20 世纪 80 年 代 的 开创 性 工作 (Krasny，1986)， 粒 子 方法 很 适合 捕获 界面 现 
f. 将 一 系列 基准 问题 与 现在 已 有 的 公式 相 比 较 已 经 证 明 ， 在 减少 计算 单元 数量 的 条 件 
下 ， 这 种 方法 仍然 可 以 很 好 地 捕获 界面 特性 ， 因 而 是 一 种 有 前 途 的 方法 . 

SPH 方法 首先 由 Lucy 于 20 世纪 70 年代 后 期 提出 ， 并 由 Monaghan(1988) 在 天 体 物 理 
学 中 的 无 网 格 模 拟 上 得 到 了 进一步 发 展 . 在 SPH 中 ， 用 粒子 内 距 代 蔡 粒 子 核 尺寸 ， 通 过 
Monaghan(1988) 以 及 Ellero 等 (2002) 的 重要 研究 工作 ，SPH 的 应 用 范围 已 经 从 天 体 物理 
学 中 的 气体 动力 学 进一步 扩展 到 了 牛顿 流体 和 黏 性 弹性 流体 当中 . 与 VMs 相似 ，SPH 也 
涉及 粒子 变形 的 问题 . Ellero 等 人 于 2002 提出 的 动力 学 条 件 已 经 弥补 了 这 一 问题 . 受 
VMs 技术 的 启发 ， 通 过 网 格 重建 ， 在 SPH 中 引入 无 量 纲 的 粒子 变形 ,已 经 将 该 方法 改进 
为 二 阶 精度 ， 同 时 也 削弱 了 其 无 网 格 的 特性 . 最 近 ， 人 们 已 经 对 基于 Galerkin 型 的 无 网 格 
方法 进行 了 研究 ， 以 提高 SPH 对 流动 的 模拟 能 力 . Duarte 和 Oden(1996) 以 及 Belytschko 
等 (1996) 对 与 SPH 相关 的 统一 移动 最 小 二 乘法 、 再 造 Kernal 粒子 方法 (Reproducing Ker- 
nal Particle Methods) 以 及 无 单元 Galerkin(Element-free Galerkin) 方 法 的 研究 工作 已 经 引起 
人 们 的 关注 . 为 了 进一步 理解 模拟 分 子 现象 的 粒子 方法 的 理论 背景 、 方 程 、 数 值 运 算 、 面 
临 的 问题 和 未 来 的 发 展 ， 建 议 读者 参考 Koumoutsakos (2005) 关 于 使 用 粒子 方法 对 多 尺度 
流动 模拟 进行 的 全 面 综 述 . 


8.5 小 结 


在 流体 力学 中 ， 新 的 应 用 领域 已 经 带 来 了 很 多 新 颖 和 创新 技术 的 发 展 . 因此 ， 本 章 中 
描述 的 前 沿 课题 旨 在 探究 CFD 研究 和 开发 的 最 新 发 展 趋势 ， 作 者 无 意 对 本 章 所 描述 的 每 
一 个 主题 进行 全 面 的 评述 ， 只 是 对 采用 的 研究 方法 和 仍然 需要 研究 和 解决 的 关键 课题 提供 
一 个 宽泛 的 概述 .然而 ， 在 数值 方法 和 计算 模型 中 取得 的 重要 进步 ， 以 及 某 些 非 传统 方 
法 ， 特 别 是 模拟 流体 流动 的 格子 Boltzmann 方法 、 直 接 模拟 Monte Carlo、 涡 方法 以 及 光滑 
粒子 流体 力学 方法 等 的 成 功 应 用 ， 使 我 们 对 CFD 在 很 多 与 流体 相关 研究 中 的 巨大 能 力 感 
到 钦佩. 包括 强 跨 声速 和 高 超声 速 流动 中 的 强 激 波 ， 多 相 流 中 复杂 的 气泡 机 理 ， 甚 至 人 体 
中 的 复杂 流动 (人 体 由 成 万 亿 个 细胞 和 数 十 亿 条 血管 组 成 ， 心 血管 系统 内 的 循环 使 血液 重 
新 分 布 ) 等 ， 只 是 CFD 未 来 研究 中 具有 挑战 性 的 流体 动力 学 问题 中 的 一 部 分 .如同 我 们 的 
前 辈 Newton, Euler, Bernoulli, 、Poiseuille、Young、Lighthill 一 样 ， 人 们 对 流体 力学 的 研 
究 已 经 产生 了 数 十 年 的 强烈 迷恋 .由 于 大 量 的 流体 流动 和 过 程 仍然 未 得 到 解决 ， 随 着 方法 
和 模型 的 进一步 发 展 ，CFD 必 将 始终 处 在 科学 研究 各 开发 的 前 沿 ， 其 发 展 还 将 持续 多 年 . 
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将 如 下 通用 连续 性 方程 简化 为 不 可 压缩 稳 态 流动 方程 : 
dp , Han) a2), Aan) g, 
at Ox ^ dy | Qe 
在 标记 网 格 (MAC) 方 法 中 ， 如 何 使 用 压力 项 满足 连续 性 方程 ? 
简单 讨论 分 步 过 程 的 基本 思想 . 
可 压缩 流动 包含 的 应 用 类 型 和 条 件 是 什么 ? 
在 对 流 过 机 票 周围 的 超声 速 非 稳 态 建 模 时 会 出 现 什么 困难 ? 
可 压缩 流动 必须 克服 的 最 大 困难 是 什么 ? 
在 可 压缩 流动 中 ， 采 用 何 种 技术 可 以 使 激 波 前 峰 流 动 间断 引起 的 振荡 最 小 ? 
高 阶 格式 ， 如 五 阶 格式 是 如 何 处 理 非 连续 问题 的 ? 
在 何 种 情况 下 应 采用 适应 性 网 格 ? 如 果 采 用 固定 网 格 ， 会 产生 什么 问题 ? 
简单 讨论 r-refinement 网 格 适 应 技术 的 概念 . 
何 种 应 用 通常 采用 移动 网 格 ? 
说 明 如 何 应 用 移动 网 格 模拟 如 图 8.9 所 示 的 螺杆 压缩 机 ， 哪 些 部 分 需要 保持 静 
止 ， 哪 些 部 分 允许 运动 ? 


图 8.9 


在 处 理 高 频 和 低频 误差 方面 ， 使 用 多 重 网 格 方法 进行 数值 求解 的 主要 优点 是 什 
4? 

说 明 并 行 计 算 中 的 区 域 分 解 和 负载 平衡 . 

何 为 浸入 边界 方法 ? 与 边界 贴 体 网 格 有 何 差别 ? 

何 为 直接 数值 模拟 (DNS)? Æa X8 i i 7b HS FHF OX) Navier-Stokes 
(RANS) 方 法 有 何不 同 ? 
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何 为 Kolmogorov RÆ ? 对 网 格 设计 的 影响 如 何 ? 

为 什么 当前 还 不 能 使 用 DNS 求解 高 雷诺 数 流动 问题 ? 

LES 在 涡流 建 模 中 的 主要 概念 有 哪些 ? 

在 LES 中 ， 何 为 亚 网 格 尺 度 (SGS) 模 型 ? 如何 对 小 的 湛 流 尺度 进行 定义 ? 

在 RANS-LES 耦合 方法 中 ， 在 网 格 的 哪 一 区 域 中 使 用 RANS 模型 ， 在 哪 一 区 
域 使 用 LES 模型 ? 

为 什么 要 使 用 RANS-LES 耦合 方法 模拟 高 雷诺 数 涡流 流动 ? 

在 多 相 流动 中 ， 单 向 耦合 与 双向 耦合 的 区 别 是 什么 ? 

当 多 相 流 中 第 二 相 ( 非 连续 相 ) 具 有 大 的 质量 流量 时 ， 能 否 使 用 Eulerian-Euleri- 
an 或 Eulerian-Lagrangian 方法 ? 

对 燃烧 现象 的 模拟 是 复杂 的 . 在 模拟 燃烧 时 ， 必 须 考 虑 哪些 问题 ? 

说 明 流 - 固 耦合 (FSI) 模型 的 应 用 . 

在 FSI 中 ,流体 与 固体 之 间 能 够 产生 相互 作用 的 关键 条 件 是 什么 ? 

需要 采用 何 种 先进 计算 方法 来 模拟 通过 呼吸 系统 进入 肺 部 的 气流 流动 ? 对 于 通 
过 血管 的 脉动 血液 流动 ， 又 如 何 模拟 ? 

简要 讨论 格子 Boltzmann 方法 的 概念 . 

简要 讨论 Monte Carlo 方法 的 概念 ， 

简要 讨论 粒子 方法 的 概念 . 
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附录 A 守恒 方程 的 推导 


本 附录 中 对 动量 守恒 方程 和 能 量 守 恒 方程 进行 推导 . 由 于 动量 守恒 ， 因 此 x 方向 上 
的 净 力 为 作用 在 流体 单元 上 的 各 分 量 之 和 .假设 速度 分 量 u 如 图 3.4 所 示 ， 作 用 在 流体 
单元 上 的 表面 力 有 法 向 应 力 o ARDEN cr, Ar. xz 方向 上 的 正 应 力 为 


(a + nn) Aye — o, phe; (A.1) 
x 
沿 z 方向 上 的 切 向 力 分 别 为 
(s. + Fay) AzA 一 reArAz， (A.2) 
(c. + "tetas JAzAy- tr, ArAy. (A.3) 
z 


流体 单位 体积 上 表面 应 力 产生 的 总 净 力 应 等 于 式 (A.1)、(A.2)、(A.3) 之 和 除 以 控 
制 体 体 积 AzAyAz， 即 
Dors | Ite | IT ee 
oz dy dz 
不 难 证 明 ,， 在 y 和 z 方向 上 ， 单 位 流体 体积 上 的 总 表面 力 分 别 为 


一 并 十 一 4—2 (A.5) 


(A.4) 


Zr ar ; 
-Z 4E +., (A.6) 


将 式 (A.4) 与 水 平 速度 分 量 u 以 及 体力 相 结 合 ， 则 z 方向 上 的 动量 方程 变 为 
p Bu = Fes Ges Ges Dre, (A.7) 
同 理 ， 由 式 (A.5) 和 (A.6) 可 以 得 到 y, z 方向 上 的 动量 方程 : 


Du = Ste m t 4) pho foe (A.8) 


p+ Dy prime, (A.9) 
由 于 所 有 的 气体 和 绝 大 部 分 液体 都 是 各 向 同性 的 ， 因 此 ， 如 果 假 设 流体 为 各 向 同性 的 


牛顿 流体 ， 那 么 ,方程 (A.7) 至 (A.9) 中 的 法 向 应 力 o,, ，o,, 和 o,。 可 以 用 压力 p MRR 
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一 一 
性 应 力 分 量 表示 ， 而 r-，rw 和 r-- 的 作用 方向 与 控制 体 垂直 ， 包 括 切 向 黏 性 应 力 分 量 的 
其 余 各 项 也 可 由 方程 (A.7) 至 (A.9) 描 述 . 在 很 多 流体 流动 中 ， 引 人 了 适当 的 医 性 应 力 模 
型 ， 该 模型 可 以 表示 为 局 部 变形 率 (或 应 变 率 ) 的 函数 ， 因 为 所 有 的 气体 和 绝 大 多 数 液体 为 
各 向 同性 ， 因 此 假设 流体 为 各 向 同性 的 牛顿 流体 ， 由 流体 流动 引起 控制 体 体积 ArAyAz 
的 线性 变形 率 通常 可 在 速度 梯度 项 里 描述 ， 正 应 力 关 系 可 由 下 式 表示 : 

人 让 二 (A.10) 


根据 牛顿 黏 性 定律 ， 正 向 和 切 向 黏 性 应 力 分 量 可 由 下 式 表 示 : 


t. 728 54 «A8 2 de )， 
(A.11) 


sait] 
比例 常数 p MA 为 (第 一 ) 动 力 黏度 和 第 二 黏度 ， 其 中 ， 第 一 动力 黏度 主要 与 线性 变 


形 有 关 ， 而 第 二 黏度 主要 与 体积 变形 有 关 . 到 目前 为 止 ， 对 第 二 黏度 的 研究 不 多 . WHR 


用 Stokes 的 假设 : 4 = -号 /， 而 且 已 经 发 现 对 气体 而 言 有 很 好 的 近似 ， 


将 方程 (A.10)、(A.11) 与 方程 (A,7) 至 (A.9) 组 合 ， 则 三 维 速度 分 量 wx，w 和 ww 可 以 
重 写成 


"ars rox) Dom) mm. 0m 

beim pr me remm. eam 
ey 7 aet aale oe (oe * 9» * de) 

salele + oz )]*asLPae t ay) UA. CA) 


对 于 能 量 守恒 ， 作 用 在 控制 体 体 积 Ax AyAz 上 功 的 变化 率 等 于 力 与 速度 分 量 的 乘积 ， 
其 中 ，z 方向 上 的 速度 分 量 为 w. 由 图 3.5 可 知 ， 法 向 力 在 z 方向 上 所 做 的 功 为 
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9 
[ wa, + (We) a, |AyAz - us, AyAe (A.15) 


而 切 向 力 在 z 方向 上 所 做 的 功 分 别 为 
alut) 


| uty + or^ Ay Az — ut, ArAz (A.16) 


及 


9 
[ wi Uuta) A ]AzA» - uc, AzA. (A.17) 


作用 在 z 方向 上 的 这 些 表面 力 所 做 的 净 功 率 除 以 控制 体 体积 ， 可 得 


a a 9 
CAN Gm m (A.18) 


与 此 相似 ， 也 可 以 得 到 表面 力 在 y Me 方向 上 所 做 的 功 ， 这 些 作 用 在 流体 上 的 附加 功 
率 为 


9 (vr. 9( vc. 9( vr 

ove) ) 5 Mee) 2, Kore) ) (A.19) 
p 

9(xwr. 9(wc 9 

(WT) ( ) (woa) (A.20) 


对 于 有 热量 增加 的 情况 ， 如 图 3.5 所 示 ，z HERRI ERR ER HR RE c 的 
输入 热量 与 表面 x+ Az 的 热量 损失 之 差 给 出 ， 即 


(9, + rs )AyAz — g,AyAz. (A.21) 
同样 ，y 方向 和 >z 方向 上 的 净 热 量 传递 也 可 以 表示 如 下 : 
(a, + ay )Azde- gq,ArAz (A.22) 


9 
(a. * Ae A Ardy 7 9.AzAy. (A.23) 


流体 中 增加 的 总 热量 除 以 控制 体 体 积 AzAyAz， 其 结果 为 
2 (A.24) 
dz dy. az : i 
对 于 给 定 流 体 比 能 量 E, #07 #E(A.18), (A.19), (A.20) EUR (A.24)5 E E B iT [8] 
变化 率 组 合 ， 能 量 守恒 方程 变 为 
p RE = uaa) x T " ewe) E AU) E a " ste ) x zm ) n 


OC wes) Swen) 3g, _ 2 (A.25) 
ox ay az ðy Az : 


附录 A 守恒 方程 的 推导 299 


到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 定义 流体 的 比 能 量 E. 流体 的 能 量 通常 为 内 能 、 动 能 以 及 
重力 势能 的 总 和 .我们 可 以 把 重力 (体力 ) 及 势能 作为 源 项 .在 三 维 流 动 中 ， 比 能 量 定义 为 


E- e (Ge vw). (A.26) 
内 能 


ee ID 
XT AAEM, JPTR(A.26) URIBE HB. WERE hu PUR SA h 
可 定义 为 


= y = l; 2,.2 
homer 以 及 h—h,* Qu +v +w). 


将 上 述 两 定义 与 比 能 量 E 联 立 ， 可 得 
hee bedQ ev eu) EP. (A.27) 
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附录 B 迎风 格式 


一 阶 迎 风格 式 已 在 第 4 章 4.2.3 节 中 作 了 描述 . 此 处 ， 我 们 集中 介绍 如 图 B.1 所 示 的 
二 阶 迎风 格式 和 三 阶 QUICK 格式 .作为 一 阶 迎风 格式 的 发 展 ， 如 图 B.1 所 示 ， 其 思想 是 
结合 位 于 邻近 网 格 节点 WW 和 EE 上 的 变量 来 计算 单元 表面 w Me 界面 上 的 值 . 


控制 体 体积 
drwy po | azz ze | 


ww Ww ww P « E EE 
图 B.1 一 维 计算 区 域 周围 节点 为 WW, W, EMEER, WA P 周围 的 控制 体 体积 


对 于 二 阶 迎风 格式 ， 假 设 网 格 节点 为 均一 分 布 ， 通 过 增加 一 上 游 变 量 点 ， 将 流体 流 
动 信息 引入 到 近似 计算 中 ， 即 


4 md hy, 
(u,,>0 H u,>0) (B.1) 
4-254 -13 7 
e 3 R 2 *'w* 
4,74, - 15, 
(u,, «0 H u,<0) (B.2) 
$-54,-15 
e 3'E 2 'EE* 


对 于 三 阶 QUICK 格式 ， 根 据 流 动 方向 ， 将 上 游 的 2 个 变量 点 、 下 游 的 1 个 变量 点 引 
人 到 二 次 逼近 中 . 这 种 格式 的 不 等 权重 决定 了 界面 值 仍 然 依 赖 上 游 流动 信息 . 基于 均一 网 
格 节 点 分 布 的 界面 值 内 Ad, 可 由 下 式 计 算 : 


$,7 -Edmwnt Shy + ie 

^ (u,,>0 H u,>0) (B.3) 
$,= —g?w* grt ote: 
$=- ith tity, 

: i (u,,<0 H u,<0) (B.4) 
$,7 g fret g Pe * ge 
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附录 C 显 式 及 隐 式 方法 


在 第 4 章 4.2.3 节 中 已 经 对 一 阶 显 式 和 隐 式 方法 进行 了 叙述 . 在 此 ， 以 二 阶 显 式 
Adams-Bashford 方法 以 及 半 隐 Nicholson 方法 为 例 ， 作 进一步 说 明 . 

如 图 C.1 所 示 ， 不仅 要 在 第 n 层 时 间 上 将 一 阶 显 式 Adams-Bashford 方法 拓展 到 二 阶 
显 式 Adams-Bashford 方法 ， 而 且 还 要 在 第 n - 1 时 间 层 上 进行 .一 维 非 稳 态 对 流 -扩散 方 
程 (4.43) 重 写 为 如 下 形式 : 


95-95 32$ " 12$ n-1 
At 2 2t 23t 
d-t 
S E ii 
$5— ST 
-rA 1| E Sav] -4f uA > Gy fp) + ww > (fp +$) 
l(5g-e| pa Iet) Stay] 
+P Ag+ ( are | rAw >| ru J+ tav] (C.D 
n*l "Jom 
= ^ 第 n HE 
€ 


第 ”~-1 层 特性 


图 C.1 二 阶 Adams-Bashford 方法 示意 图 


对 于 二 阶 Crank-Nicholson 方法 ， 这 种 特殊 类 型 的 时 间 差 分 需要 通过 平均 第 n 层 与 第 
+1 层 之 间 的 特性 来 求解 p. CFD 中 有 多 种 Crank-Nicholson 形式 . 某 些 可 能 只 包括 对 
扩散 项 的 隐 式 求解 ， 而 其 他 则 可 能 选择 除了 隐 式 求解 扩散 项 外 ， 还 考虑 对 流 项 的 隐 式 求 
解 ， 但 源 项 仍 维持 在 前 一 时 间 层 n 中 ， 未 予 考虑 . 现 将 后 者 描述 如 下 : 
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ntl gn 
$p i AACA! + $3) | 


icvteme lorte] 
prar 
P rg 
slp Ca) en 
e : un 
上 述 方程 是 半 隐 方法 表示 的 一 个 例子 ， 与 全 隐 方 法 一 样 ， 需 要 同时 求解 给 定 第 n +1 
时 间 层 上 所 有 网 格 节 点 处 差分 方程 中 的 未 知 数 . 
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附录 D ”学习 进 程 和 学 时 安排 


本 书 中 的 素材 有 一 部 分 是 为 澳洲 RMIT 大 学 航空 、 机 械 和 制造 工程 学 院 高 年 级 本 科 
生 开设 的 “计算 流体 力学 基础 ”课程 而 设计 的 .任何 工程 系 中 CFD 课程 的 任课 教师 可 以 
在 一 个 学 期 (6 一 8 学 时 / 周 ) 或 两 个 学 期 (3 一 4 学 时 / 周 ) 中 采用 本 课程 学 时 安排 例如， 对 
于 一 学 期 的 课程 ， 授 课 教师 可 以 安排 每 周 3 或 4 学 时 的 课堂 讲授 ，3 或 4 学 时 的 上 机 练 
J. 课堂 讲授 与 上 机 练习 之 间 的 学 时 分 配 完全 取决 于 任课 教师 .教师 可 以 减少 课堂 讲授 的 
学 时 ,集中 更 多 时 间 在 CFD 实验 室 中 ,通过 CFD 方法 ， 使 学 生 获 得 更 多 的 处 理 真实 流体 
流动 问题 的 实际 经 验 . 

学 习 安排 包括 学 生 自学 有 关 章 节 ( 见 下 面 的 具体 安排 )、 做 作业 以 及 完成 最 后 的 CFD 
课程 设计 ( 见 附录 E). 从 教学 的 角度 ,作业 和 设计 方案 可 以 帮助 学 生 更 好 地 参与 到 各 种 真 
实 问题 之 中 . 从 学 生 的 角度 ， 在 从 课程 开始 通过 相对 容易 的 作业 到 课程 最 后 阶段 求解 实际 
流体 动力 学 问题 的 过 程 中 ， 会 始终 充满 兴趣 .在 课程 教学 过 程 中 ， 将 相关 数学 方程 的 细节 
介绍 降低 到 最 小 程度 ， 并 且 避 开 计算 机 程序 .而 我 们 强调 的 是 CFD 求解 分 析 的 知识 和 能 
Jj. 因此 ， 教材 直接 呈现 了 CFD 中 使 用 的 主要 理论 和 数学 方法 ， 并 指导 学 生 将 他 们 的 学 
习 集 中 在 这 些 方面 . 在 上 机 练习 时 ， 通 过 使 用 CFD 软件 ， 进 行 CFD 练习 将 促进 基础 理论 
的 学 习 、 提 高 求解 和 分 析 实 际 工程 问题 的 能 力 . 在 CFD 上 机 练习 的 过 程 中 ， 将 介绍 软件 
使 用 ， 讨 论 作 业 中 的 问题 ， 并 为 学 生 提供 上 机 帮助 和 信息 反馈 .最 后 的 CFD 设计 方案 能 
使 学 生 在 应 用 CFD 方法 分 析 实 际 工程 问题 中 获得 经 验 . 

二 学 期 CED 课程 的 学 习 安排 


第 1 周 课堂 ; CFD 及 CFD 求解 过 程 概述 
自学 : 第 1 章 和 第 2 章 
CFD 上 机 练习 : CFD 软件 介绍 

作业 1 (介绍 ) 

第 2 周 课堂 CFD 基本 方程 
自学 : 第 3 章 
CFD 上 机 练习 : 作业 1 (讨论 ) 

第 3 周 课堂 : 网 格 生成 和 边界 条 件 
自学 : 第 3 章 和 第 6 章 


CFD 上 机 练习 : 作业 1 (确定 方案 ) 
第 4 周 课堂 : 数值 方法 基础 


第 8 周 


第 9 周 


第 10 周 


第 11 Jal 


第 12 周 
第 13 周 
98 14 周 
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第 4 章 


: 作业 2 (介绍 ) 


数值 技术 基础 
第 4 章 


: 作业 2 (讨论 ) 


CFD 求解 分 析 
第 5 章 


: 作业 2 (确定 方案 ) 
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: 作业 3 (介绍 ) 


实用 指导 以 及 实例 学 习 
第 6 章 


: 作业 3 (讨论 ) 


CFD 应 用 
第 7 章 


: 作业 3 (RETR) 


邀请 讲座 : 应 用 CFD 进行 工程 设计 和 优化 
第 7 章 


: CFD 课程 设计 方案 介绍 


CFD 的 最 新 进展 
第 8 章 


3]: CFD 设计 方案 (讨论 ) 


CFD 设计 方案 (反馈 ) 
CFD 设计 方案 (确定 方案 ) 
复习 和 考试 
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本 附录 包括 3 个 作业 例子 和 CFD 课程 设计 项 目 指南 . 没有 CFD 课题 的 学 生 ， 必 须 选 
择 后 面 给 出 的 CFD 项 目 (CFD 项 目 A 至 CFD 项 目 C) 中 的 一 个 . 

—, CFD 作业 

1. 作业 1 

背景 和 目的 

背 向 台阶 作为 一 种 标准 装置 ， 常 用 来 验证 流动 循环 、 流 动 黏着 等 流动 特性 以 及 测试 各 
种 模型 和 方法 . 这 一 问题 在 工程 中 有 大 量 的 应 用 ， 比 如 在 HVAC、 燃 烧 室 等 的 应 用 . 

问题 目标 : 

(1) 应 用 现 有 的 任何 网 格 生成 软件 ， 学 习 网 格 生成 和 导出 过 程 . 本 作业 中 ， 采 用 网 格 
生成 器 GAMIBIT. 

(2) 应 用 现 有 的 任何 CFD 软件 ， 学 习 边 界 条 件 设 定 和 计算 模型 选择 . 本 作业 中 , R 
用 ANSYS-FLUENT 求解 流动 问题 . 

(3) 探究 CFD 软件 中 的 后 处 理 方法 ,分 析 数 值 计 算 结 果 . 

(4) 给 出 简明 的 CFD 报告 . 

问题 的 描述 

要 求学 生 通 过 下 面 给 出 的 后 向 台阶 的 具体 条 件 ， 计 算 其 中 的 层 流 流动 . 几何 数据 按 特 
征 长 度 进行 无 量 纲 化 处 理 后 给 出 对 于 后 向 台阶 问题 ， 特 征 长 度 为 台阶 高 度 (本 例 中 假设 
为 单位 长 度 ， 如 图 下 .1 FR). 按 入 口 速度 进行 无 量 纲 化 处 理 后 得 到 的 流动 条 件 如 下 . 

入 口 速度 : u,=1, u,=0. 

流动 特性 : 密度 : p=1; 动力 黏度 : y=1/Re， 其 中 Re 为 雷诺 数 . 

出 口 边 界定 义 为 流出 条 件 ， 其 他 计算 边界 采用 无 滑 移 条 件 . 流动 中 忽略 满 流 ， 并 且 没 
有 热量 传递 .注意 : 需要 改变 计算 域 的 尺寸 ， 以 保证 出 口 边界 处 得 到 充分 发 展 流动 . 

操作 过 程 

(1) 启动 GAMBIT 对 后 向 台阶 创建 网 格 ， 对 计算 域 设 置 适 当 的 边界 条 件 . 最 好 采用 
结构 化 网 格 ， 使 用 者 也 可 以 在 计算 域内 生成 非 结构 化 网 格 . 确定 已 经 获得 良好 的 网 格 质 
量 . 解释 需要 进一步 网 格 细 化 的 地 方 . 将 二 维 网 格 输出 到 ANSYS-FLUENT 6 P. 

(2) 当 Re =100 时 ,使 用 ANSYS-FLUENT 进行 模拟 计算 ， 获 得 速度 和 压力 云图 以 
及 速度 矢量 图 .确保 在 出 口 边界 处 ， 流 动 得 到 充分 发 展 (没有 反 向 流动 ) 或 接近 充分 发 展 . 
讨论 上 述 观察 到 的 流动 特性 . 
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(-6,2) (10,2) 
出 口 


(0, -1) (10, - 1) 
图 E.1 二 维 后 向 台阶 的 几何 结构 示意 图 


(3) 采用 不 同 的 网 格 密度 ， 重 复 步 又 (2) 和 步骤 (3). 对 于 Re = 100， 使 用 相同 的 流动 
设置 ， 确 定 循 环 区 域 重 附着 点 对 网 格 密度 的 敏感 性 . 绘制 网 格 尺寸 与 重 附着 位 置 的 关系 
图 ， 进 一 步 说 明 数值 计算 的 最 经 济 网 格 密度 . (提示 : 当 获 得 网 格 独立 性 时 ， 重 附着 点 将 
不 随 网 格 密度 的 增 大 而 变化 ) 

(4) 应 用 (3) 中 确定 的 网 格 ， 对 其 他 雷诺 数 50，150，200 条 件 进行 模拟 计算 . 整理 计 
算 结 果 ， 绘 制 雷 诺 数 与 重 附着 点 之 间 的 关系 图 ， 解释 有 关 现 象 ， 并 提出 自己 的 结论 . 

2. 作业 2 

背景 与 目的 

CFD 常见 的 应 用 之 一 是 对 流 经 结构 外 表 流动 的 研究 . 在 汽车 工业 领域 ， 一 个 重要 的 
问题 是 确定 相 邻 机 动车 之 间 的 气体 动力 学 影响 .因为 Ahmed 模型 结构 简单 ， 很 多 重要 参 
数 易 于 改变 ， 因 此 在 实验 中 ， 该 模型 常常 用 来 代表 机 动车 . 

问题 目标 : 

(1) 创建 对 单一 Ahmed 模型 的 CFD 模拟 并 提取 重要 数据 ; 

(2) 进行 两 Ahmed 模型 CFD 模拟 并 研究 车 间距 对 模拟 的 影响 ; 

(3) T feti Ri it ARAL BT y 值 分 布 重要 性 的 理解 ; 

(4) 加 深 对 边界 层 流动 的 理解 ; 

(5) 学 习 如 何 从 现 有 发 表 的 实验 数据 中 筛选 和 取得 结果 . 

问题 的 描述 

单一 汽车 外 形 : 典型 Ahmed 结构 如 图 E.2 所 示 . 学 生 需 要 创建 一 个 二 维 Ahmed 模拟 
模型 . 


图 了 .2 Ahmed 模型 的 二 维 外 形 示 意图 
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Ahmed 模型 的 相关 尺寸 如 下 : 
r y 
— 0.94400 0.00000 
0.00000 0.00000 
— 1.04400 0.10000 
0.00000 0.17700 
— 1.04400 0.18800 
— 0.94400 0.28800 
— 0.19226 0.28800 


注意 : Ahmed 外 形 的 特征 长 度 ( 取 汽 车 的 长 度 ) 并 不 等 于 单位 长 度 . 在 雷诺 数 计算 及 
相 邻 汽车 之 间 间 距 无 量 纲 化 处 理 时 ， 必 须 考虑 这 一 点 . 

在 空气 中 进行 模拟 计算 . 对 于 单一 模型 ， 根 据 下 面 数据 ， 在 直角 坐标 系 下 构建 外 部 计 
算 区 域 . 在 该 计算 域内 ， 能 对 任何 尾 迹 和 旋涡 进行 适当 的 求解 . 


z » 


- 9.39600 — 0.05000 
— 9.39600 4.12600 
19.83600 — 0.05000 
19.83600 4.12600 


入 口 速度 应 根据 雷诺 数 2.3 x 105 (与 汽车 长 度 相 关 ) 设 定 ， CS i DC HE BL GEO 


(1) 要 求学 生 在 上 述 创建 的 汽车 模型 基础 上 生成 其 后 第 二 个 汽车 的 网 格 . (提示 : 可 
以 将 计算 区 域 扩展 到 增加 汽车 所 处 的 区 域内 ) 

(2) 与 前 面相 似 ， 采 用 适当 的 网 格 . 在 此 可 以 使 用 与 前 面相 同 的 网 格 方法 和 边界 条 
tt. 

(3) 改变 前 后 汽车 之 间 的 距离 (至 少 3 种 情况 ). 讨论 流动 特性 ， 并 比较 前 后 模型 的 牵 
引力 系数 和 升力 系数 (如 图 下 .3 和 图 下 .4 所 示 ). 

(4) WA E.3 和 图 下 .4 所 示 ， 比 较 实 验 结果 与 牵引 力 系 数 和 升力 系数 . 

(5) 依 模拟 获得 的 牵引 力 系数 和 升力 系数 讨论 流动 物理 特性 . 

绘制 模型 结构 

(1) 生成 一 定 质量 的 网 格 (和 需 考 虑 数值 计算 的 网 格 纵横 比 和 网 格 斜 度 ). 确定 已 经 获得 
了 网 格 独 立 性 ，( 提 示 : 使 用 两 个 或 三 个 不 同 网 格 密度 ) 

(2) 学 生 必须 应 用 从 软件 指南 和 前 面 作业 中 获得 的 知识 确定 适当 的 边界 条 件 . (注意 : 
可 以 采用 地 面 以 与 空气 相同 的 速度 运动 的 方法 对 模型 进行 模拟 ) 
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(FE (2/L) 
一 一 单一 模型  -—me-BJEBU "A" -后 车 模型 


图 E.3 不 同 车 间距 条 件 下 单一 Ahmed 模型 和 双 Ahmed 模 
WAS 77 RW (EA Watkins S 和 Vino，2004) 


0 1 


2 3 4 
间距 (zx/ 工 ) 
一 一 单一 模型 ”一 日 -前 车 模型 --a-… 后 车 模型 
图 E.4 不 同 车 间距 条 件 下 单一 Ahmed 模型 和 双 Ahmed 模型 
的 升力 系数 (EH Watkins S 和 Vino, 2004) 


(3) 讨论 » ' 值 在 湛 流 中 的 重要 性 . 学 生 必须 确定 已 经 获得 可 接受 的 A. 否则 给 出 
相应 的 解释 . 

3. 作业 3 

背景 和 目的 

CFD 可 以 对 与 热 传 递 耦合 的 流体 流动 进行 模拟 . 对 通道 内 流体 热 传 递 行为 和 动力 学 
行为 的 基础 研究 已 经 有 很 长 时 间 了 . CFD 模拟 可 以 观察 到 内 部 的 流动 行为 和 热 传 递 ， 这 
样 可 以 改进 具有 如 下 描述 的 波浪 壁面 的 复杂 通道 几何 形状 中 的 热 传 递 ， 在 工业 换 热 器 中 的 
这 种 探索 正在 不 断 增 加 . 

本 作业 的 目的 : 

(1) 创建 由 足够 数量 的 完整 波浪 组 成 的 波浪 通道 ， 提 供 充分 发 展 条 件 ; 

(2) 应 用 周期 性 边界 条 件 创建 波浪 通道 的 一 部 分 ; 
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(3) 研究 不 同 湾流 模 型 以 及 壁面 函数 对 求解 的 影响 ; 

(4) 采用 固定 表面 温度 以 及 固定 表面 热流 量 条 件 ， 确 定 雷诺 数 与 热 特性 之 间 的 关系 ; 

(5) 比较 模拟 结果 与 实验 数据 ， 并 进行 讨论 . 

问题 的 描述 

通道 由 重复 的 部 分 构成 ， 每 一 部 分 由 顶部 的 直面 和 底部 的 正弦 型 曲面 构成 ， 如 图 E.5 
所 示 . 


图 E.5 波浪 通道 的 一 部 分 
几何 坐标 如 下 : 


空气 的 流动 特性 如 下 : 

质量 流量 : m —0.816kg/s; 

密度 : p= lkg/m?; 

动力 黏度 : y=0.0001kg/(m':s); 
流动 温度 : T,-—300K; 

流体 其 他 热 特 性 选择 默认 项 . 
流动 初始 条 件 如 下 : 

工 方向 的 速度 =0.816mAs; 
HBA = 1m^/s ; 

ERE BK = 1x 105m? /. 
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所 有 满 流 模型 中 均 采用 增强 壁面 处 理 ( 根 据 第 6 章 的 讨论 适当 调整 ”的 值 ). 
操作 过 程 
(1) 创建 由 足够 数量 的 上 述 给 定 部 分 组 成 的 通道 ， 保 证 流动 处 于 充分 发 展 状态 . 〈 提 
: 近似 由 12 个 部 分 组 成 ) 
(2) 将 充分 发 展 段 内 无 量 纲 轴 向 速度 峰值 、 谷 值 与 实验 数据 进行 比较 . 
(3) 应 用 周期 性 边界 条 件 ( 见 第 7 章 ) ， 创 建 上 述 模型 的 一 个 部 分 . 
(4) 将 周期 性 模型 波峰 (z =0.25)、 波 谷 (z =0.75) 处 无 量 纲 轴 向 速度 与 实验 数据 进 
行 比较 . 讨论 整体 模型 、 周 期 性 模型 与 实验 数据 的 关系 . 
(5) 应 用 周期 性 模型 ， 研 究 标准 k-e, RNG 以 及 Realizable 满 流 模 型 的 计算 精度 ， 并 
与 实验 数据 进行 比较 .讨论 哪 种 模型 最 适合 对 该 复杂 几何 形状 下 的 流动 进行 模拟 . 
(6) 对 整体 模型 ， 给 定 波浪 壁面 温度 为 500K， 讨 论 传 热 特 性 . 改变 流动 条 件 ， 使 雷 
诺 数 为 10000 和 5400. 比较 并 讨论 流量 改变 对 流动 的 影响 . 
(7) 给 定 波浪 壁面 表面 热流 率 为 000W/m?， 采 用 初始 雷诺 数 ， 对 整体 模型 ， 讨 论 传 
(8) 生成 其 他 感 兴趣 的 结果 : 速度 、 满 流 参数 、 温 度 分 布 (壁面 和 流体 )、 总 的 传 热量 
以 及 努 塞 尔 数 . 
=, CFD 课程 设计 指南 
目 的 
CFD 课程 设计 的 目的 是 为 学 生 提 供 证 明 其 对 CFD 原理 理解 、CFD 软件 使 用 能 力 以 及 
引导 他 们 接触 更 多 CFD 软件 应 用 的 机 会 . 学 生 可 以 自由 选择 自己 感 兴趣 的 课题 .希望 选 
择 的 CFD 题目 与 最 后 一 年 毕业 设计 的 题目 相关 ， 同 时 注意 所 模拟 流动 问题 的 诸多 约束 条 
件 及 其 复杂 性 . 因此 ， 建 议 在 进行 数值 模拟 之 前 ， 学 生 应 与 任课 教师 就 问题 进行 协商 和 讨 
论 . 


oI 


= 

项 目 报告 应 展示 学 生 的 如 下 能 力 . 

(1) 使 用 商业 CFD 软件 的 能 力 : 

。 网 格 生成 和 网 格 质量 ; 

。 流动 问题 设 定 ， 即 边界 条 件 及 求解 器 设 定 ; 

。 合适 CFD 模型 的 选择 ， 即 满 流 模型 、 热 传递 或 其 他 模拟 类 型 . 

(2) 使 用 CFD 进行 工程 设计 的 能 力 : 

。 减少 流体 流 过 物体 (例如 汽车 车 体 或 飞机 机 权 ) 时 的 阻力 或 增加 升力 ; 
。 增加 汽车 发 动机 的 冷却 传 热 ， 或 者 减少 热 传 递 ， 防 止 热 损 失 ; 

。 创造 期 望 的 流动 控制 ， 即 在 期 望 的 区 域内 产生 相应 流动 的 能 力 ， 

(3) 应 用 CFD 知识 分 析 数 值 结 果 的 能 力 : 

。 流动 模式 和 行为 的 讨论 ( 即 尾 流 、 流 动 分 离 、 边 界 层 流动 以 及 对 流 等 ); 
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。 讨 论 CFD 求解 精度 与 网 格 质量 、 流 动 模型 选择 以 及 边界 /计算 域 设 定之 间 的 关系 ; 

。 为 简化 原始 几何 形状 而 对 实际 模型 所 作 的 诸多 假设 . 

iX. 对 所 有 的 CFD 问题 ， 并 非 上 述 所 列 各 项 均 适 用 . 请 与 任课 教师 协商 上 述 问题 ， 
确定 合适 的 选 题 ， 需要 准备 项 目 目 的 和 应 用 领域 的 简要 提纲 、 问 题 描述 和 项 目 目标 ， 本 部 
分 内 容 占 课程 设计 分 数 的 5% . 

CFD 项 目 选 题 实例 : 

。 汽车 间距 对 汽车 车 队 的 影响 ; 

。 KOLLI HE R CFD 分 析 ; 

© 机 机 升力 和 牵引 力 性 能 设计 的 研究 ; 

。 气流 流 过 自行 车 运动 员 头 盔 的 CFD 模拟 ; 

。 减少 汽车 车 队 气 体 动力 学 阻力 的 研究 ，; 

© 变 水 平 间 距 二 维 机 可 上 的 满 流 流动 分 析 ; 

。 水 力 发 电厂 不 同 区 域内 的 流 场 研究 ; 

。 对 汽车 进 气管 系统 建 模 ， 并 比较 不 同 的 设计 方案 ; 
。 对 机 费 后 缘 流动 的 数值 研究 ; 

* JH CFD FRE MRE AH (fowler) ME. 


三 、 建 议 学 生 准 备 的 CFD 项 目 实例 


f 介 

ERU Ti, BRITE REE HERREN. MURS 
耗 时 且 费 用 昂贵 ，CFD 成 为 一 种 吸引 人 的 选择 . 机 可 流动 的 建 模 是 一 个 重要 的 CFD 问 
EH. CORRS, WA E.6 所 示 的 襟 机 展 开 时 增加 了 机 可 拱 形 ， 提 高 了 升力 (和 阻 
力 )， 作 为 升力 (和 阻力 ) 提 升 装置 ， 这 一 情况 被 用 于 大 多 数 飞机 的 起 飞 和 降落 ( 见 图 EE.7). 


C, AGRE 
KER 
平面 3x 8/0) 


图 E.6 MRR 图 EE.7 升力 曲线 
范 
本 项 目 将 对 带 有 20% NACA 23012 平面 襟 可 的 二 维 NACA 23012 EL B5 2s ^03 7] 2f: 
特性 进行 分 析 . 模拟 机 臂 的 迎风 角 为 0"， 而 襟 翼 角 设置 为 0"，10"，20"，30" 和 40°. 采用 
雷诺 数 1400000 研究 这 种 组 合 的 潢 流 特性 . 使 用 标准 k-e MAAN, RNG k-e 湾流 模型 以 
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及 Realizable k-e 漠 流 模型 确定 升力 系数 、 阻 力 系数 及 流动 分 离 ， 并 确定 最 适合 的 模型 . 
计算 结果 将 由 Carl Wenzinger 标准 实验 数据 进行 验证 (Carl J Wenzinger, 1937. Jd: 
Pressure distribution over an NACA 23012 Airfoil with an NACA 23012 External-airfoil Flap. 
NACA Report, No.614). 
BH t 
。 TEUUR BOR AEEA a PULS 
+ 1E Re -1400000 以 及 SSL 条 件 下 ， 应 用 标准 k-e 淇 流 模型 ， 襟 经 从 07:8] A0 RAE 
化 时 ,模拟 机 翼 / 襟 翼 周 围 的 气流 流动 ; 
。 确定 机 辟 / 襟 翼 的 升力 系数 、 阻 力 系数 、 压 力 和 速度 分 布 ; 
* Hi RNG k-e MPRA Realizable k-e 潮流 模型 重复 上 述 模 拟 ; 
。 比较 三 种 消 流 模型 的 计算 结果 ， 并 作 讨 论 ; 
。 用 实验 数据 评估 计算 结果 的 精度 . 
、 其 他 CFD 项 目 题目 
1. CFD RH A: 后 向 台阶 江 流 流动 的 CKD 模拟 
S R 
Jal) & BY 8 FT eru DILE E. ELA RC SEAS TK Kt I FEE B] OE 
JR. 这 种 模拟 也 应 用 于 工业 领域 中 ， 如 燃烧 和 HVAC 等 . 
= 标 
(1) 创建 适合 于 满 流 模拟 的 后 向 台阶 的 几何 模型 ; 
(2) 确定 不 同 网 格 形式 对 计算 结果 的 影响 ; 
(3) 进行 沸 流 模拟 并 与 标准 数据 进行 对 比 ; 
(4) 确定 不 同济 流 模 型 对 计算 结果 的 影响 ; 
(5) 了 解 相 关 的 流动 特性 ; 
(6) 认真 准备 简明 完整 的 个 人 报告 . 
问题 的 描述 
27 亿 干燥 空气 ,雷诺 数 Re, =5100， 流 入 2D 台阶 高 为 h 的 后 向 台阶 通道 .该 流动 结 
构 的 尺寸 见 图 EE.8. 在 壁面 上 采用 “无 滑 移 ”条 件 ， 并 假设 壁面 绝对 光滑 ( 即 粗糙 高 度 为 
Om). 来 流 的 淇 流 强度 可 假设 为 0.01% ， 并 假设 壁面 与 流体 的 热量 交换 为 绝热 ( 即 无 热 传 
iE). 本 项 目的 目的 是 期 望 避免 出 现 脱落 的 旋涡 ( 即 进行 稳 态 分 析 )， 非常 精确 的 直接 数值 
模拟 (DNS) 已 经 确定 发 生 在 底部 壁面 边界 层 分 离 的 重 附 着 发 生 在 x = 16.28h 处 . 
必要 的 讨论 
(1) 比较 如 下 网 格 形式 : (a) 单 一 结构 化 四 边 形 网 格 ; (b) 在 适当 区 域内 细 划 的 非 单一 
结构 四 边 形 网 格 ( 具 有 相当 的 单元 数量 ); 〈c) 在 适当 区 域内 细 划 的 非 结 构 三 角形 网 格 ( 具 有 
相当 的 单元 数量 ). 讨论 不 同 网 格 以 及 网 格 细 划 的 必要 性 . 
(2) 从 (1) 中 确定 最 好 的 网 格 ， 对 不 同 的 灌流 模型 (a) 标准 k-e 满 流 模型 ，(b) Realiz- 
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40h 


0<A<0.1m 


图 E.8 


able k-e 漠 流 模型 ， 进 行 适当 的 设置 和 计算 . 确定 哪 一 种 模型 可 以 给 出 更 好 的 预测 . 参考 
模型 的 特征 方程 ， 讨 论 模 型 的 不 同 之 处 . 

(3) 使 用 由 (1) 和 (2) 确 定 的 最 好 模型 ， 用 370 人 C 乙 二 醇 代替 干燥 空气 ,在 相同 的 雷诺 
数 (Re =5100) 条 件 下 ， 进 行 模拟 ， 比 较 两 种 计算 结果 的 异同 . 

(4) 讨论 模拟 的 相关 流动 特性 . 

2. CED 项 目 B: 敞开 /封闭 车 中 小 型 卡车 的 CFD 模拟 

SB s 

在 汽车 动力 学 中 ，CFD 已 经 成 为 一 个 重要 的 研究 工具 . 模拟 的 目的 是 为 了 更 好 地 理 
解 流 过 复杂 几何 形状 的 流动 行为 ， 以 及 考查 提高 汽车 效率 的 方法 . 

E ^H 

(1) 创建 二 维 敞开 / 圭 闭 车 啉 卡车 的 几何 模型 ; 

(2) 创建 具有 网 格 稳定 性 的 足够 精度 的 网 格 ; 

(3) 模拟 滑 流 流动 并 与 标准 数据 进行 对 比 ; 

(4) 理解 和 讨论 流动 速度 和 压力 等 相关 流动 特性 ， 设 计 阻力 和 升力 等 参数 ; 

(5) 创建 一 个 跟随 卡车 ， 并 研究 不 同 车 间距 时 的 流动 特性 ; 

(6) 认真 准备 简明 完整 的 研究 报告 . 

问题 的 描述 

卡车 模型 (尺寸 见 附录 ) 见 图 EE.9( 后 挡 板 封闭 )， 在 雷诺 数 为 3.3 x 105( 与 车 长 相关 ) 
时 ， 模 拟 运动 的 卡车 . 采用 标准 k-e 溃 流 模型 和 标准 壁面 函数 . 学 生 应 创建 足够 大 的 计算 
域 以 捕捉 产生 的 尾 迹 .人口 对 应 的 汕 流 强度 为 2% ， 底 边界 (平行 于 z 轴 ) 应 设置 成 为 无 滑 
移 光 滑 表面 ， 这 样 就 模拟 了 风 洞 的 条 件 . 假设 模拟 流动 系统 为 绝热 并 与 时 间 无 关 . 对 于 单 
一 后 挡 板 封闭 的 卡车 ， 发 现 其 阻力 系数 达到 0.44. 

必要 的 讨论 

(1) 确定 适当 的 边界 层 ， 为 模拟 提供 足够 精度 的 计算 网 格 ， 包 括 对 标准 壁面 汕 流 模型 
的 第 一 边界 层 厚 度 的 计算 . à 

(2) 将 模拟 获得 的 阻力 系数 与 标准 数据 进行 对 比 ， 确 定 网 格 的 独立 性 ， 
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图 E.9 


(3) 比较 并 讨论 后 挡 板 敞开 和 后 挡 板 封闭 时 单个 卡车 的 流动 特性 ， 确 认 是 否 对 汽车 整 
体 阻力 产生 影响 . 

(4) 比较 并 讨论 增加 后 车 以 及 改变 前 后 车 间距 (建议 不 要 超过 车 长 的 3 倍 ) 对 流动 的 影 
Wi. 在 本 研究 中 ， 后 挡 板 可 以 设置 为 敞开 或 封闭 状态 . 绘制 并 比较 不 同 车 间距 对 阻力 和 升 
力 系数 的 影响 ， 并 加 以 讨论 . 

注意 : 增加 卡车 时 ， 需 要 扩展 计算 域 的 长 度 . 


mW ox 
后 挡 板 封闭 卡车 的 相关 尺寸 如 下 : 
r y | x P a 
0 0.354 | 0 0.224 
0.0215 0.246 | 0.0215 0.354 
0.045 0.199 | 0.4226 0.246 
0.4226 0.354 | 0.4264 0.38 
0.4504 0.432 | 0.5458 0.432 
0.5981 0.419 | 0.6438 0.402 
0.6795 0.38 | 0.7185 0.35 
0.7743 0.346 | 0.8284 0.337 
0.8792 0.328 | 0.9263 0.199 
0.9263 0.199 | 0.9267 0.315 
0.935 0.229 | 0.9518 0.246 
0.966 0.307 | 0.9771 0.285 
0.9798 0.255 | 1 0.26 
1 0.281 | 
3. CKD 项 目 C: 计算 机 内 电子 器 件 的 冷却 研究 
5 景 


CFD 是 一 种 功能 强大 的 优化 工具 ， 包 括 在 热量 传递 中 的 应 用 . 最 近 ， 计 算 机 内 部 电 
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子 元 件 的 冷却 成 为 一 个 重要 课题 . 特别 是 随 着 计算 机 处 理 能 力 的 不 断 增 强 ， 产 生 了 更 多 的 
热量 ， 这 可 能 导致 计算 机 硬件 的 损坏 或 失效 . 

设计 项 目 

模拟 的 目的 如 下 : 

(1) 为 分 析 计 算 机 内 空气 冷却 的 传 热 特 性 和 流动 特性 ， 准 备 具有 足够 计算 精度 的 合适 
网 格 ; 

(2) 明确 计算 机 内 电子 元 件 冷却 的 要 求 ; 

(3) 通过 确认 传 热 和 流动 行为 ， 设 计 系统 内 电子 元 件 的 最 佳 位 置 ， 使 之 在 安全 的 范围 
内 运行 ; 

(4) 确定 电子 元 件 的 最 佳 位 置 . 

问题 的 描述 

如 图 E.10 所 示 的 系统 实例 ， 其 中 长 度 单位 为 mm. 有 2 个 排 气 口 ( 宽 50mm)，1 个 空 
气 进口 ( 宽 80mm). 进入 系统 的 空气 温度 为 20C ,流量 为 0.1m /s， 其 淇 流 强度 为 5%. 
假设 系统 壁面 为 光滑 、 绝 热 . 在 系统 中 增加 : (a)1 个 尺寸 为 25mm x 2Smm、 产 热量 为 
800W /mm 的 处 理 器 ; (b)3 个 尺寸 为 135mm X 30mm、 产 热量 为 60W Am? 的 RAM 模块 ; 
(c)3 个 尺寸 为 100mm X 50mm、 产 热量 为 150W/m? 的 其 他 元 件 . 使 用 标准 k-e 汕 流 模型 
模拟 其 中 的 流动 . 


Hi E.10 


必要 的 讨论 

根据 给 定 的 边界 条 件 ， 在 系统 中 布置 上 述 所 列 电子 元 件 ， 至 少 给 出 3 种 不 同 的 设计 方 
R. 此 外 ,分 析 流 动 及 传 热 特性 . 注意 任何 元 件 表面 温度 不 得 高 于 80C ， 依 次 确定 元 件 
的 最 佳 位 置 . 
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